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CONTRIBUIÇÃO AO ESTUDO 00 ~TODO F'l SI CO-QUI MICO 
DE DOSAGEM 00 SOLO-CIMENTO 
Maria da Glória Ma.reandas Rodrigues 
Maio, 1992 
Orientador: Prof. Jacques da Medina 
Programa: Engenharia Civil 
Estudou-se o chamado "Método Fi si co-qui mico da 
Dosagem do Solo-cimento", utilizando quatro solos da 
alteração lateritica, com características diferentes. 
Fez-se uma avaliação da pracis:l(o do método através dos 
indicas de repetibilidade e reprodutibilidada. Para este 
fim, f'oram realizados dez ensaios para cada solo com o 
mesmo operador e um programa interlaboratorial 
utilizando-se quatro laboratórios, os quatro solos e três 
repetições por amostra. 
Observou-se também, as influ6ncias da um aditivo 
CCaCl ), do pré-tratamento com ultra-som e da temperatura, 
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nos resultados do método. 
Apresenta-se algumas correl aç&s da variação 
volumétrica percentual com as caracteristicas dos solos. 
Finalmente, define-se um novo critério para a escolha 
do teor da cimento requerido pelo solo. 
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Abst.ract. of Thesis present.ed t.o COPPE/UFRJ as part.ial 
fulfillment. of t.he requirement.s for t.he degree of Mast.er 
of Science CM.Se.). 
CONTRI BUTI 0N TO THE STUDY OF THE PHYSI CO-CHEMI CAL 
METHOD FOR ASSESSMENT OF SOIL-CEMENT 
Maria da Glória Marcondes Rodrigues 
May, 1992 
Thesis Supervisor: Prof. Jacques de Medina 
Depart.ment.: Civil Engineering 
This dissert.at.ion concerns a st.udy developed on t.he 
met.hod known as Physico-chemical Assessment. 
Soil-Cement., by using four soils of lat.erit.ic weat.hering 
wit.h different. charact.erist.ics. 
The met.hod's precision was appraised by means of 
repeat.abilit.y and reproducibilit.y indicat.ors. For this 
purpose, t.en assays were made on each soil wit.h t.he 
same oparat.or and an int.erlaborat.orial program using 
four different laboratories, t.he four soils and three 
repet.itions per sample. 
The i nf l uences exer t.ed by an admi xt. ur e CCaCl ) , 
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ultrasonic pretreat.ment and temperature on the method's 
result.s were also observed. 
This t.hesis furt.her present.s a few correlations 
between percent volumetric change and soil 
charact.erist.ics. 
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F'i nal l y, a new cri ter i on is defi ned to sel ect the 
cement content required by the soil. 
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A estabilização de sol os com adi ti vos tem si do uma 
solução técnica e aconômí ca, par a a utilização de sol os 
que "in natura" não poderiam ser empregados em camadas de 
pavimentação. Dentre esses adi ti vos, o Ci manto Portl and 
tem-se tornado um dos mais utilizados, tanto na 
pavimentação quanto em outras aplicaçÕQS na engenharia 
civil. 
O estudo do sol o-ci manto começou em 1936 e foi 
introduzido no Brasil a partir de 1940, com algumas 
experimentações na pavimentação rodoviária. Em 1941, a 
Associação Brasileira de Cimento Portland CABCP) adotou e 
adaptou, para uso no Brasil, a metodologia de ensaios para 
a dosagem de solo-cimento da PCA CPortland Cemant 
Association). No entanto continuaram-se os estudos, com o 
objetivo de tornar o método mais rápido, atá que em 1962, 
esta Associação divulgou resultados que deram origem à 
Norma Simplificada de Dosagem, reduzindo o trabalho pela 
metade. Ainda assim é uma metodologia trabalhosa, pois 
necessita determinar a caracterização física do solo e 
fazer ensaio de compactação, para entã:o, através de 
ábacos, escolher o teor de cimento que será testado pelo 
ensaio de resistência à compressão. Da mesma forma, a 
Nova Norma de Dosagem do Solo-Cimento da ABCP, apresentada 
na 26~ Reunião Anual de Pavimentação, continua 
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necessitando da um tempo relativamente grande de execução, 
pessoal tecnicamente t.rainado., mat..erial adequado da 
laboratório e uma quantidada razoável de amostra. 
Tentando simplificar essa dosagem, tem sido propostos 
outros métodos, mas lodos com desvantagens e sujei tos a 
grandes variaç5es de resultados. 
Em 1971, um pesquisador indiano do Central Road 
Research Instilute de Nova Deli publicou um trabalho 
CCHADDA,1971), mostrando que a interação fisico-quimica 
entre as partículas dos argilominarais e as do cimento em 
hidratação, podia ser utilizada para a dosagem do teor de 
cimento requerido pela argila ou pelo solo. Propôs um 
ensaio que, embora realizado em condiç5es afastadas da 
realidade, principalmente quanto a relação água cimento 
grande e a inexis:t..6ncia da compact.aça'.o, s;;oria capaz, de 
medir indiretamente essa interação. 
Este trabalho foi analisado em 1985 por Ceratti e 
Casanova na CO??E/UFRJ e testado com argilominerais puros, 
oxi hi dr óxi dos de ferro e al umi ni o e sol os sesqui óxi di cos e 
caulinit.icos (CASANOVA e CERATTI, 1085). Devido aos 
resultados positivos, o estudo sobre o método leve seu 
escopo ampliado, sendo P.slendido a uma gama variada de 
solos e seus resultados comparados com os obtidos pelas 
normas da ABCP CCERATTI a CASANOVA,1988), obtendo-se uma 
correlação significativa. 
O entusiasmo polo mólodo v,;,m da p9rspactiva da ser 
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uma al t,ernat,i va rápida e simples de or i ent,açl!'.o ao 
projot.is~a da uma. ob~a. do t. .. or mini mo dQ ci m9nt.o 
necessário para esl.abilizar o solo. Esl.a indicação avalia 
se est,e t,ipo de est,abilização é viável economicament,e, 
além de facilit.ar a del.erminação dos t.eores de ciment.o 
para o ensaio de resist,ência mecânica. 
Tem como vant,agens requerer pouca quant,idade de 
amost.ra. aquipamant.o simplas. pessoal ~acnicamant.a n~o 
especializado e rapidez de execução. 
As pesquisas conl.inuam sendo realizadas na COPPE, sob 
a orienl.ação do professor Casanova e na UFRGS com o 
prof"essor Cerat.t,i. Por ocasião da def"esa de Lese "Est, udo 
Compara l.i vo ent.re o Mét,odo Mecânico e o Mét.odo 
Físico-químico para Dosagem de Solo-Ciment,o" de Márcio 
Al varado EnamoradoC1990), foi quest,ionada a validade do 
mét.odo no l.ocanl.Q aos indicQS da pracisão. 
Surgiu ent,ão a idéia do present,e t,rabalho, que é 
est.udar o mét,odo em si, avaliando sua pr.,cisão al.ravés da 
índices de repel.ibilidade e reprodut.ibilidade, ist.o é, 
realizando r epet,i dos ensaios em algumas amost.r as, por um 
mgs:mo opar.-.dor "'m condi çõ"'s iguais a por out.ro~ 
laboral.6rios raspect.ivament.e. 
Out,ro ponl.o da pesquisa é o est.udo da influências no 
mél.odo, de pré-l.rat.amant.o do solo com ult.ra-som, d9 
adi t.i vo e da t.emperal.ura. Com as observações de grande 
número de ensaios, pret.ende-se t.irar algumas correlações e 
conclusões que possam conl.ribuir para o esclareciment.o do 
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mE>Canismo ~isico-quimico do método. 
t: important .. ,;,n~ati:zar qug o obj&>tivo primordial do 
&studo d&>SS&> procgdi mgnto, nll:o é a tgntativa de 
substituiçlii'.o pura "' simples da metodologia m&>cànica, mas 
sim, d,;, e5tabelecer simpl&>s ,. rapidamente paràmetro5 
Cr,;,atividade do 5olo, t&or mínimo de cimento) que orientam 
o estudo mecànico da estabilização. 
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CAP:t TULO II 
REVI Sl'.O BI BU OGIUFI CA 
II.1 - LigaçlSes quimicas 
O át.omo é cons,t.it.uido d<a> um núcl<a>o Ccom pr6t.ons: "' 
neut.rons) e <a>lét.rons sit.uados ao redor dest.<a> núcl<a>o am 
dif'erent.es niveis Cou camadas) energét.icos. Quando dois 
át.omos ~Q aproximamJ Gõ>st.~o bus;;cando um gs;;l.ado dGi maior 
<>st.abi li dad<a>, ou s<a>j a, d<a> m<>nor <a>n<a>r gi a. Os <a>l ét.rons, da 
camada mais <>xt.<a>rna d<a> um dos: át.omos s:à'.o at.raídos p<a>lo 
núclgo do outro Q vicg-vgrsa. Quando as ~orças rgpulsivas 
os núclsos carregados pos:i t.i vament.<> t.<>nham 
d<>t.erminado a posiç:à'.o de maior aproximaç:à'.o, o processo 
associal..ivo termina. Nest.e pont.o, o sist.ema dos dois 
núcleos e dos elét.rons at.ingiu uma est.abilidade muit.o 
maior que a dos dois á. t.omos isolados, surgindo assim a 
molécula. 
ligaç:à'.o química. 
Os t.rés: t.ipos mais comuns d<> ligaç:à'.o química s:à'.o 
C1)Ligaç:à'.o Covalsnt.<> - ocorr<> quando os elét.rons de 
val6ncia s;;~o compart.ilhados gnt.rg os núclgos. 
ident.if'icando mais com nsnhum dos dois núcl<>os:. Os á.t.omos: 
compart.ilham os elét.rons para compl<>t.ar<>m s:ua camada 
ô 
Exemplo: União entre 2 átomos de cloro. 
XX 
: Cl. + ---.. - : Cl . ; c1: 
XX 
Comparti 1 hando este par de elétrons, cada átomo de 
cloro completa seus 8 elétrons 
adquirindo estabilidade. 
na camada externa, 
Ela ocorre entre 2 átomos de não-matais, ou 
semi -matais ou, então, entre esses elementos e o 
hi dr ogêni o. E tem caráter direcional. 
C2)Ligação Iônica ocorre quando não há o 
compartilhamento dos elétrons ou se há é mui to pequeno. 
Há formação de ions a partir de átomos livres com a perda 
ou ganho de elétrons. Os 1ons tendo cargas opostas se 
atraem e se mantém unidos pela ligação iônica (forças 
eletrostáticas). Tem caráter não-direcional. 
Exemplo: União do átomo de s6dio com de cloro. 
O átomo de s6di o entrega definitivamente um elétron 
de valência ao átomo de cloro. Deste modo forma-se um ion 
positivo Ccátion Na+) e um ion negativo Cãnion Cl ), ambos 
com o "octeto completo" que é a regra para a estabilidade. 
/ ,,. 
Nax + .Cl: 
Para as moléculas homonucleares como H, N e O fica z z z 
claro que o par de elétrons é igualmente atraido pelos 
dois núcleos. Mas para átomos heteronucleares pode haver 
atração para um deles preferencialmente, devido à 
diferença de eletronegatividade. Assim, o caráter da 
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ligação se distancia da covalência pura. 
Entre os dois extremos (compartilhamento igual e não 
compartilhamento) é possível descrever quantitativamente 
as ligações parcialmente iônicas ou parcialmente 
covalentes através do momento de dipolo elétrico Cou 
medindo a constante di elétrica). A maioria das 1 i gações 
nos minerais dos solos são deste tipo. 
C3)Ligação Metálica - no estado sólido os átomos dos 
metais se agrupam de forma geometricamente ordenada, dando 
origem às cólulas, grades ou reticulados cristalinos. 
Pela teoria da Nuvem Eletrônica, o metal seria um 
aglomerado de átomos neutros e càtions, mergulhados num 
"mar" de elót..rons. livres. Essa nuvem C ou "mar 11 ) da 
elétrons funciona como ligação metálica, mantendo os 
átomos "colados" entre si. Segundo a Teoria das Bandas 
Eletrônicas, no reticulado cristalino do metal, haveria 
uma espécie de "fusão" das camadas externas de todos os 
átomos, de modo a formar uma "banda eletrônica" que 
serviria de ligação metálica. Esta ligação não tem 
importância para nosso estudo de solos. 
Existem também outras f'orças importantes 
intermoleculares. Elas são mais f'racas que as ligações 
descritas acima, mas fortes suf'icientes para determinar o 
arranjo 1inal dos átomos nos sólidos. São também f'ontes de 
atração entre partículas bem pequenas e entre líquidos e 
partículas sólidas CMITCHELL,1976). São elas: 
l)Forças Dipolo-Dipolo: quando uma molécula é polar 
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CHCl), ela apresenta uma ext.remidade mais eletropositiva e 
outra mais eletronegativa. Logo, suas extremidades vão 
atrair os lados opostos de moléculas vizinhas. Essas 
f'orças de coesão recebem o nome de f'orças dipolo-dipolo. 
2)F'orças de Van der Waals: são !'orças que mantêm 
unidas moléculas apolares como H ,. 
2 
Cl 
2 º· 2 co. z CCl .. 
etc. Dii'erenternente da ligação covalente que atinge 
pequenas distâncias internucleares, que está associada a 
um recobrimento e troca de elétrons, e consequentemente, 
envolve altas energias, a ligação de Van der Waals pode 
operar a distâncias onde existe pequeno ou mesmo nenhum 
recobrimento ou troca de elétrons, e em geral, é associada 
a energias menores. Outra dii'erença da ligação covalente é 
ser, em grandQ par~e. n~o-diracional. 
3)Pontes de Hidrogênio: é um caso extremo de atração 
dipolo-dipolo quando tem-se o hidrogênio ligado a átomos 
i'ortemente eletronegativos como o f'lúor, oxigênio e 
ni tr og6ni o. Apesar de ser mais i'raca que a ligação 
covalente, é bem mais f'orte que as f'orças de Van der 
Waals. Há casos em que a ponte de hidrogênio é 
estabelecida dentro da própria molécula - intramolecular. 
Elas parecem se f'ormar em direções pref'erenciais e existem 
f'undamentalmente no estado sólido e liquido. Segundo 
MITCHELL (1976), este tipo de ligação é importante na 
determinação de algumas características dos argilominerais 
e nas interações entre partículas de solo e água. 
g 
II.2 - A natureza dos solos 
O solo é considerado um corpo natural, resultante de 
duas rorças: destrutiva e sintética. Como exemplos de 
processo destrutivo tem-se o intemperismo e a decomposição 
microbiana dos residuos orgãnicos. Já a rormação de novos 
minerais, como as argilas, e o desenvolvimento de camadas 
de f'orma característica s:ão exemplos da f'orça sintética 
CBUCKMAN,1974). ~ cons:tituído de camadas que dif'erem pela 
natureza f'ísica, química, mineralógica e biológica, que se 
desenvolvem com o tempo sob a i nf' 1 uênci a do clima e da 
própria atividade biológica. A f'ormação do solo segue um 
ciclo com duas fases: a primeira corresponde a formação da 
mas:sa do solo através: dos processos de intemperização 
(desintegração, decomposição e recomposição das rochas <> 
minerais) e a segunda está relacionada com a transformação 
dessa massa no verdadeiro soloJ alravés dos processos 
bioquimicos e biocoloidais. Ele é composto por três f'ases: 
a sólida, a liquida e a gasosa. A sólida é representada 
por duas f'rações, uma mineral constituida pelos produtos 
de dacomposição das rochas e minerais e outrá orgânica, 
formada por detritos de origem animal e vegetal 
d<>compostos ou pelos organismos vivos. A f'ase liquida é 
composta pela água do solo que fica em movimenlo ou 
estacionada entre as partículas sólidas. A gasosa também 
ocupa os poros, ou seja,os espaços entre as partículas 
sólidas CV! EIRA, 1976). 
A parte mineral do solo é constituida de parliculas 
unilárias de Lamanhos variados, desde f'ragmentos de rochas 
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até partículas coloidais de argila. Contém argila 
cristalina, material argiloso amorfo, minerais não 
argilosos e sais precipitados. A fração não argilosa é 
composta principalmente de: quartzo sílica tetraédrica 
agrupada em espirais com todos os oxigênios ligados ao 
silício, não tendo ions fracamente ligados na sua 
estrutura, não tendo plano de clivagem e tendo grande 
resi st.énci a; feldspato mineral silicatado com a 
estrutura tri-dimensional, onde parte do si 11 cio é 
substituída pelo alumínio e o excesso de carga negativa, 
devido a essa substituição, é balanceado por cátions como 
potássio, cálcio, sódio, estrôncio e bário, tornando-o 
assim moderadamente resistente ao intemperismo e 
relativamente fácil de quebrar, pois passa a apresentar 
plano de clivagem; mica algumas vezes presente; 
carbonatos e óxidos de ferro e alumínio CMITCHELL,1976). 
A argila, fração menor que 2 µm, é a parte ativa do 
solo, onde ocorrem os fenómenos físicos-químicos que tem 
grande influência no seu comportamento. t composta por 
argi 1 ominerai s cristalinos e 
não-ar gi 1 omi ner ais cristalinos 





hi dr 6xi dos , 
sulfetos) e 
amorfos C ácidos silicicos, hidróxidos, ácido húmico) 
CSANTOS,1975). Os argilominerais cristalinos se dividem em 
dois tipos: a)filosilicatos (silicatos em folhas) e 
b)silicatos com estrutura fibrosa C sepi ol i ta e 
paligorsquita ou atapulgita). A maioria dos argilominerais 
tem estrutura lamelar, isto é, são do primeiro tipo. As 
duas unidades básicas nestas .. struturas são o grupo 
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tetraédrico com o ion silicio coordenado tetraedricament.e 
com qua~ro oxig~nios a o oct.aódrico com o íon aluminio ou 
magnésio coordenado octaedricamente com seis oxigénios ou 
hidroxilas. Eles estão ligados entre si formando folhas 
hexagonais continuas Let.raédricas .. oct.aédr i cas 
respectivamente. As várias maneiras como est.as folhas 
podem se encaixar dão origem às estruturas fundamentais 
dos argilominerais. Os principais grupos de argilominerais 
em função da estrutura são os seguintes: Candit.as, 
Esmect.i Las, Ver mi cul i Las, Cl or i Las, Mi cas e de Camadas 
Mistas descrit.as a seguir. 
- Grupo das Candit.as: caulinita, haloisit.a e diquit.a. 
Empilhament.o regular de camadas 1:1 em que cada 
camada consiste de 1 folha tetraédrica e 1 folha 
oct.aédrica de aluminio (ou folha de gibbsit.a) ligadas 
ont.re sd a.t.raviÔ>s do oxi g4ni o em comum. A:;;; ca~da.~ ou 
unidades est.ão unidas através de ligação de pontes de 
hidrogénio, não havc,ndo assim expansão no eixo c, nem 
entrada de H O "' nem há cát.ions t.rocáveis nestes planos 
2 
basais. Sua estrutura é elet.ricament.e neut.ra. A clivagem 
se dá no plano basal. A di st.ànci a i nt.erpl anar basal é a 
di st.:O.nci a ~xi ma ,mtre uma uni dad"' e outra. E: através 
dessa distância que pode-se identificar os argilominerais 
através da difração de raios-x. No caso desse grupo é 7 Ã. 
Na haloisita 4 H O Cendelila) a união das camadas é 
2 
feita pela oxi dr i la C moléculas d"' água) , aument.ando sua 
distância inLerplanar basal para 10 Ã, e havendo também 
maior capacidad"' de retenção de cátions. 
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-Grupo das Esmectilas: montmorilonitas, beidelita, 
bentonita, hectorita e nontronita. 
Constitui do por camadas 2: 1. Cada camada formada 
por duas folhas tetraédricas e uma folha octaédrica entre 
as outras duas, uni das por oxi gênios comuns. A distância 
interplanar basal é de 14 A. As camadas são ligadas por 
+ cátions trocáveis como o Mg, Na, Ca, H ou Al. A água pode 
entrar no espaço interlamelar, ser adsorvida pelo cátion, 
expandindo assi m o ar gi l omi ner al C par a 1 8 A) . Devi do à 
essa ligação frouxa e às substituições isomórficas 
ocorridas no reticulado cristalino e nos cátions 
trocáveis, as partículas destes argilominerais são de 
fácil clivagem em meio liquido. 
Grupo das Vermiculitas: lambém são formadas por 
camadas 2: 1, sendo ligadas por magnésio rodeado por 4 
moléculas de água Com isso a água i nler 1 amel ar existe 
como no outro grupo e o mineral pode expandir, isto é, a 
quantidade dessa água ou de substâncias polares é variável 
bem como o espaçamento basal ao longo do ai xo c, apesar 
dessa expansão ser limitada. A distância interplanar basal 
é de 14 Ã. 
- Grupo das Cloritas: são formadas pelas camadas 2:1, 
sendo ligadas fortemente por folhas octaédricas de 
magnésio C chamadas de br uci ta) . O magnésio da camada 
brucita é substiluido parcialmente por ions alumínio e 
férrico, para fornecer o excesso de carga positiva 
necessário para neutralizar as subsliluições de alumínio 
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em lugar do silicio na folha de silicato. A distância 
inlerplanar basal é de 14 A. 
Grupo das Mícas: Ili ta. Formada por camadas 2:: 1 
ligadas f'orlemanle entre si pelo potássio, nã'.o hav .. ndo 
possibilidade da entrada de água entre as camadas. Sua 
distância interplanar basal é de 10 A. 
- Grupo de Camadas Mistas: sã'.o formadas por uniã'.o de 
diferentes argilominerais, 
"'smeclila-vermiculila, ele. 
tais como, esmectila-ilita, 
As partículas de argila tem dimensões coloidais 
devido a estrutura dos argilominerais ser f'rágil, ler 
muitas tensões internas e as ligações entre as camadas 
cristalinas serem ral ali vamenle 
internas podam ser provocadas 
isomórficas, que fazem com que 





a estrutura fique 
há quer dizer. 
substituições; de ions durante a formaçã'.o dos minerais, sem 
alteração das dimensões das unidades estruturais. Além das 
cargas negativas oriundas deste processo, podam existir 
outras decorrentes das ligações quebradas nas arestas dos 
cristais a/ou, em cartas condições, da dissociaçã'.o de 
hidrogânios das hidroxilas expostas nas arestas das 
partículas; ou d"' supgrf'ícies basais gx\,grnas. Logo, os 
argilominarais são glelronegalivos, 
apresentar "zonas" d" carga posi li va. 
apesar de podarem 
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As principais origens da acidez dos solos são a 
matéria orgânica, os aluminossilicatos das frações finas 
dos solos, os sesqui6xidos e certos sais solúveis. 
A perda de bases arrastadas por águas de infiltração 
é uma das causas mais importantes da acidez do solo. Os 
ions hidrogênios são provenientes de reações de hidrólise 
da água do solo com seus materiais, de reações de troca 
entre as bases trocáveis do solo e o hidrogênio permutável 
das raizes das plantas, e de reações de troca com ácidos 
solúveis C como ácido carbônico, ni tr i co e sul f"úr i co). A 
alcalinidade do solo normalmente se verif"ica quando não há 
esse arraste das bases pelas águas de inf"iltração e existe 
um elevado grau de saturação do complexo de troca. Sais 
solúvois como os carbonatos de cálcio, magnésio ou s6dio 
contribuem também para o aumento da concentração de 
hidroxila. O solo tem ação tamponizante, isto é, of"erece 
resistência a variações de pH quando submetido a adições 
de ácidos ou bases. Essa tamponização resulta 
principalmente de f"enômenos de troca catiônica: a 
resistência á neutralização por bases se deve a liberação 
de ions hidrogênio, enquanto a resistência à acidif"icação 
é devida a libertação de bases adsorvidas e retenção de 
ions hidrogênio pelo solo CCOSTA,1Q73). 
Outro ponto importante a abordar é a conceituação do 
sistema argila+água CSANTOS,1975), devido a sua grande 
i nf"l uênci a no 
solo. Como a 
comportamento fisico e 
água e as superf"icies 
f"isico-quimico 
do solo não 
do 
são 
quimicamente inertes, é natural que haja uma interação 
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entre eles. Devido as moléculas de água terem um caráter 
dipol .ar,. Qlas s:ão at..raida~ por 1 on~ Qm s:ol ução; og 1 ons 
positivos atraem a parte negativa enquanto os nc,gati vos 
atraem a parte positiva das moléculas. Assi m, a água 
contida no solo rica adsorvida na super ri ci .. das 
particulas dos argi 1 ominerai s. Esta água adsorvida. 
principalmente nas superf'icies paralelas aos planos basais 
dos: cris:t..ais:, é const.it..uida por molóculas "oriiant..adas" da 
água que tem sua estrutura mais similar a do gelo do que a 
da água li qui da uma espécie de estrutura rigida que 
d9pend9, juntamente com sua espessura"' estabilidade, da 
estrutura cristalina do argilomineral, da natureza dos 
ions adsorvidos e de outros fatores, tais como matéria 
orgânica. A transição entre esta água e a liquida pode ser 
brusca ou gradual. Os cátions monovalentes, com exceção 
do K+ e NH+, ~ l - t '1 l ,avorecem a uma repu sao en re as par~ cu as .. 
de argilominerais provocando a dispersão do meio. Enquanto 
que os cátions polivalentes, como Ca
2 + e Mg2+. tem uma 
tendência maior a ligar as particulas entre si, formando 
agl omer ades que sedimentam sob a ação da pr 6pr ia massa 
fenômeno da floculação. Quando os ions cálcio e magnésio 
se hidratam, diminuem a espessura da camada de água 
.ads:orvida pela s:ua maior carga e paquono raio iônico, 
dando-lhe uma configuração geométrica definida. o 
ion-sódio, no entanto, apesar de ter o mesmo raio iônico, 
lem menor carga, parmit.indo uma espessura maior da camada 
de água e um menor grau de orientação. 
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II.3 - A at.ividade fisico-quimica dos solos 
Sendo as part.iculas de argila de pgqugno t.amanho g 
grandg área supgrficial, ocorrem int.grações ent.re glas, os 
cát.ions adsorvidos e a água. Surgem forças de at.ração e 
rc;,pul sãl'.o 
comport.ament.o 
as partículas, qua i nf' 1 uc.nci am o 
das argilas em suspans~o. como a 
floculação-defloculação e;, mudanças de volume. 
Para dG>Scrgver est.as i nt.er açõgs no sist.ema 
argila-água-elet.r6lit.o CMITCHELL,1976), é ut.ilizada a 
qui mica de;, col 6i dc;,s, mais pr c;,ci sam<>nt.e a t.c;,or ia da dupla 
camada glét.rica, desanvolvida para descrever fanómanos qua 
ocorrem em suparficies carregadas alat.ricamant.e. Uma 
part.icula coloidal dg argilominaral am água t.c;,m carga 
negat.iva result.ant.e de subst.it.uição isomórfica ou dc;,feit.os 
est.rut.urais da rc;,dc;, crist.alina; dissolução iónica nas 
superficies da part.icula coloidal e ionização de grupos 
funcionais orgânicos at.ivos CUPENDRA,1986). 
A dupla camada c;,l ét.r i ca pode;, sc;,r dgscr i t.a como a 
seguir exi st.e uma camada int.erna cont.ra-i ons 
rigidament.e ligada à superficie, chamada de camada de 
St.c;,rn e;, uma out.ra camada difusa dc;,ssc;,s cont.ra-ions. Est.c;,s 
si:o cá t.i ons at.raidos para a superfície por forças 
elet.rost.át.icas e que t.ambém t.endem a difundir em direção 
opost.a devido a exist.éncia de;, um gradient.g de 
concent.ração. Em condições de gquilibrio há uma 
concent.raçãl'.o maior de;, cát.ions próximo à supc;,rficic;,, 
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diminuindo com a distãncia até que a concentração na parte 
principal da solução é atingida. Os ãnions, chamados de 
coions,. aull1Qntando sua 
conc,;mtr ação com a di stãnci a. A "'"'spessur a"' da camada 
di f'usa, segundo SANTOS C 1 975) é dada por ô que é a 
distãncia na qual o pot..,ncial é ~d/"'• chamado d"' potencial 
z"'ta (vide página 20). 













1/K = gsp..-ssura 
D = constante dielétrica 
k = constante de Boltzman 
n = o concca,nt.ração da solução 
~uilibrio Cions/cm") 
e = carga do elétron 
2 = val6nci-. do conl.ra-ion 
T = temperatura absoluta 
"'m 
Ela é sensivel à carga superf'icialCo) ou potencial de 
sup,;,rf'ici...C~) "' às variáv,;,is cit.adas acima. 
o 
s...gundo LOBO C 1 QB6) , quando as cargas or i gi nam-s"' a 
partir nas as t. r ut. ur as crist.-.linas 
Qlas s~o denominadas carga const.ant.c-, pc.>rmansnt.a ou 
est.rut.ural. Enquanto que as cargas originadas na f'ace 
exterior dos colóides devido à adsorção de ions, como nos 
óxidos"' colóid"'s orgànicos, são d"'scritas P"'lo mod..,lo d"' 
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potencial constante ou carga variável. A carga elétrica na 
sup<a>rficie é calculada pela equaç;l'.o: 
1/Z 
O' =C2n DkT/n) senh(zey, /2kD 
<> <> o 
Mant,;,ndo-se o potencialCy,) constante, a carga deve 
<> 
variar com a conc&nt..raç~o <>letrolitica, a const...a.nt..g 
di<>létrica <> a val~ncia do ion. E s<> a carga sup<a>rficial 
constant,;,, o potencial varia com essas 
var i á vcii>i s. 
VAN RAIJ CHô186) d<>screv,;, tr~s tipos d<> ions <>m 
soluç;l'.o quanto ao seu comport..am;,,nt.o <>m r<>laçãl'.o à 
supgrfici<> sólida: 
- ions indif,;,r,;,ntes que se comportam como contra-ions 
ou coions sendo que a int.eraçl:l'.o com a sup,;,rfici,;, nã'.o 
ul tr a passa a <>n<>r gi a d<> a tr açã'.o coul ombi ana. 
cruzam a int<>rfac<> sólido-liquido. 




e Z+ a ' Mgz+' 
interaçl:l'.o relativam,;,nte alta devido a formaçl:l'.o d,;, ligaçl:l'.o 
covalent<>. Nã'.o s;l'.o trocáveis, passando a fazer part<> da 
supgrfici<> sólida. Ex<>mplo: ions ort.ofosfat.os ion 
fluoreto. 
na f'as;.c;, s:6lid=-. c;a, na s.oluç:~o. s;Qndo a int..Cõtrf'ac;,, como uma. 
camada s,;,mi-p,;,rm...áv...l qu,;, p<>rmit<> a passagem d<>ss<>s ions 
Ex<>mplo: 
+ -
H e OH. 
Quando a carga superficial se deve som,;,nte a adsorçl:l'.o 
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da a o pot.ancial alét.rico superficial é 
det.erminado pelo pH da solução de equilibrio. Dast.a 
maneira, num dat.erminado pH o pot.encial é fixo e o col6ida 
é caract.arizado como da carga variável CLOB0,1986). Nast.a 
t.ipo de sist.ema, a carga é posit.iva se um excesso de ions 
H .. é d . a sorvido a negat.iva se é adsorvido um excesso de 
ions OH . A sit.uação é dat.arminada pelo pH a pala 
concant.ração do alat.r6lit.o em aquilibrio com a suparficia. 
No ent.ant.o, dava axist.ir um valor da pH no qual a carga 
liquida da suparficie reduz-se a zero - é o pont.o da carga 
zero C PCZ) ou pont.o i soel .:Ot.r i co. Ele const.i t.ui -se num 
parâmet.ro import.ant.e para det.erminar o comport.ament.o do 
solo, principalment.a os solos alt.amant.a int.amperizados dos 
t.r6picos, que são sist.emas com pot.ancial const.ant.a ou da 
.. -carga variável. Nast.a pont.o a adsorção da ions H e OH é 
igual. 
Segundo LOBO (1086), as alt.erações da superficie que 
acarrat.am um aumant.o da carga posit.iva, mudam o PCZ para 
maiores valoras da pH e as que acarret.am um aumant.o da 
carga negat.iva, t.andem a mudar o PCZ para menores valoras 
da pH. Os 6xi dos da ferro a al umi ni o aumant.am o PCZ 
anquant.o a mat.éria orgânica e os minerais da argila com 
carga nagat.iva parmanant.a diminuam o PCZ. Solos alt.ament.a 
int.amparizados (predominância da oxi-hidr6xido da ferro a 
aluminio) t.am PCZ alt.o a aprasant.am no pH do solo carga 
negat.i va pequena C baixa ret.enção de cát.i ons) ou mesmo 
carga liquida 
âni ons). Out.ra 
posi t.i va 
afirmação 
(capacidade 







desenvolviment.o padogenét.ico, o valor do PCZ se aproxima 
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do pH do sol o. 
No caso d<r solos de regi é5es temperadas onde 
predominam minerais com carga negativa permanente, o valor 
do ?CZ é baixo ou não existe. 
De acordo com U?ENDRA (1986), quando duas partículas 
de argila se aproximam em suspensão, as suas atmos1eras de 
contra-ions se inter1erem. Ocorre repulsão entre elas 
devido a parte externa da dupla camada ter carga de mesmo 
sinal C positiva) . Isto acontece especial mente no caso de 
conc<rntração <rletrolitica baixa, quando a <rn<rrgia de 
atração é pequena. Quando as concentraçé5es el etrol 1 ti cas 
aumentam, ocorre compressão das duplas camadas, reduzindo 
a extensão da ,orça de repulsão. 
?ara sistemas com camadas 2:1 a energia de atração de 
Van der Waals é o principal causador da 1loculação. A 
estabilidade coloidal é determinada pelo balanço entre as 
,orças de atração e de repulsão quando as particulas se 
aproximam. Medidas do potencial zeta são comumente usadas 
para det<rrminar a estabilidade do solo coloidal. O 
potencial zeta é o potencial elétrico desenvolvido na 
inter1ace sólido-liquido em resposta ao movimento das 
particulas coloidais numa direção (polo positivo) e dos 
contra-ions em outra direção (polo negativo). ?ara SANTOS 
C 1975) existe um "potencial zeta critico", acima do qual o 
sol é estável, quer dizer, 1ica em suspensão e abaixo do 
qual ele é instável e 1locula - é o ponto isoelétrico onde 
a part1cula não se move na eletro1orese. 
As particulas de argilas tem suas 1aces maiores com 
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carga negativa e suas faces menores com carga positiva. As 
interações entre estas particulas são feitas de três 
maneiras 1) entre as facE>s maiorE>s; 2) E>ntre a fac8 
maior e face menor e 3) entre face menor e face menor 
CSANTOS,1975). O fE>nômE>no d8 flocular e deflocular ocorre 
apenas na dupla camada. Nos casos 1 e 3 a interação ocorre 
entre as duas camadas difusas enquanto no caso 2 a 
interação é predominantemente eletrostática devido às 
cargas opostas das camadas difusas. 
Para particulas de carga variável, tanto a enE>rgia d8 
atração d8 Van dE>r Waals quanto a E>nE>rgia d8 atração 
eletrostática E>stão envolvi das. Tais sistemas com cargas 
positivas e nE>gativas são mutuament8 floculados 
CUPENDRA,1986), o que explica a agregação estávE>l d8 solos 
com argilas 1:1 8 óxidos d8 fE>rro 8 aluminio. 
Segundo MITCHELL (1976), as repuls5es da dupla camada 
e as atraç5es de Van der Waals se combinam formando a 
curva de interação CFig.II.1). No caso em que esta curva 
exibir uma barreira grande de energia repulsiva, a 
suspensão das partículas é estável pois elas não se 
aproximam. Nos casos em que essa barreira não existe, as 
particulas se aproximam resultando em floculação. Essas 
intE>rações da dupla camada são influE>nciadas p8lo tipo e 
quantidade de cátions do sistema. Sob certas condições do 
meio, a argila adsorve cátions com carga total fixada, não 
afetando a estrutura das particulas. Esta capacidade de 
troca de ions tem grande importância devido a sua 
influência nas propriedades fisico-quimicas do solo. A 
r.,ação química d., t.roca i6nica pod., .,f'.,t.uar-s<> num mo,io 
liquido ou <>m f'ac;,s cont.iguas ou ;,nt.r<> part.iculas d;, 
argilomin<>ral <> out.ro min<>ral qualqu<>r. O.. cát.ions n~o s~o 
t.rocados com a mo,sma .,n.,rgia .,m t.odos os 
argilomin;,rais.El.,s pod.,m s.,r agrupados s;,gundo uma séria 
d., subst.it.uição: Cs+< Mg2 +< Ca2 +< 
Dispersão estável 
Distância 
Floculaçõo rápida, estável 
Fig. I1.1 - Curvas de interação entre duplas camadas. 
( MITCHELL, 1976) 
A velocidad., de t.roca varia com o t.ipo d., argila, 
conc;,nt.raçBas das soluçB<>s, t.<>mp<>rat.ura, <>t.c. A caulinit.a, 
por .,,aamplo, t,.,m reaçB.,s da t.roca rápidas .,nquant.o qu., as 
esmect.it.as precisam um t.empo maior. 
A capacidad<> t.roca cat.i6nica varia 
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3 a 16 meq/100g para a caulinita, de 10 a 40 meq/100g 
para a ilit.a ou clorit.a, d<> 80 a 160 11\Qq/lOOg para a 
montmorilonit.a <> de 100 a 160 meq/100g para a v<>rmiculita. 
A matéria orgànica cont.ida nas argilas pode t.er at.é 
300 meq/100g de capacidade de troca catiônica. 
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II.4 - O Cimento - Mecanismos de Hidratação e Propriedades 
Eletrocinéticas 
Quando o cimento entra em contato com a água, ocorrem 
int.c.-r-.ç&s f'is:icas ;;, químicas qu.> provocam sua P'-9ª e., 
posterior endurecimento. Segundo OOUBLE (1980), a f'onte 
principal de resistência vem da hidratação das duas f'ases 
silicatadas principais do clinquer CC Se ~-C S). As f'ases 
" 2 
secundárias a.luminosas C aluminato tricálcico C A e 
" 
al umi no-f'érrico C AF) i nf' l uenci am a pega mas não .. 
pasta. 
CASTRO (1981) divide o mgcanismo de hidrat.aç~o do 
cimento em quat.ro et.apas: a primeira etapa é bast.ant.e 
exotérmica (40 cal/g/h) e dura aproximadamente 5 a 10 min; 
os compongnt.es do cimento começam a reagir liberando o 
hidróxido de cálcio que se dissolve parcialmente na f'ase 
aquosa, elevando o pH para 13 CFig.II.2); a solução 
t.orna-sg supersaturada, prgcipit.ando CaCOH) como cristais 
z 
hexagonais pouco cristalinos; apenas 1% do cimento se 
hidrata nesta etapa. A segunda etapa tem energia de reação 
bem m'"nor (1 cal/g/h) e dura aproximadamQnt.Q 1 hora; é 
denominado 
superf'icies 




o qual as 
com géis 
nQo-~ormados; o t.amanho dos gr~os varia pouco n;;,st.e 
pQriodo; durante esta et.apa, uma camada gelatinosaa d<> 
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Fig. II. 2 - Representação do processo de hidrólise no interface 
C3S - aguo. ( DOUBLE, 1980) 
grãos de ci ment.o; a água di f'unde at.ravés dessa camada 
enquant.o os produt.os f'ormados dif'undem no sent.ido 
cont.rário; como a membrana é mais permeável ao ion cálcio 
do que ao ion silicat.o, os crist.ais de CaCOH) precipit.am 
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do lado ext.erior da membrana enquant.o o gel f'orma-se 
pref'erencialment.e no seu int.erior. produzindo uma zona de 
t.ransição super-sat.urada ent.re o grão e a membrana que o 
envolve; à medida que o grão se t.ransf'orma pela ação da 
água aument.a a dif'usão dos ions silicicos para o int.erior 
do grão; após algum t.empo, a t.ransf'erência de água para o 
int.erior da membrana excede a dos produt.os no sent.ido 
cont.rário, produzindo uma pressão osm6t.ica que pode romper 
a membrana, !'orçando a solução super-sat.urada em produt.os 
ser expulsa e preencher os vazios ao redor do grão; com a 
rupt.ura out.ros pont.os da superf'icie dos grãos f'icam livres 
para serem atacados pela solução aquosa não sat.urada, 
f'ormando membranas que serão novament.e rompidas. Nest.e 
est.ági o começa a t.er cei r a et.apa chamada de per 1 odo de 
pega, onde o calor de reação aument.a para 5 cal/g/h e dura 
em média 6 horas, sendo a mais import.ant.e do processo; com 
as várias rupt.uras das membranas, espalha-se o gel, que 
endurece, promovendo a ligação ent.re os grãos parcialment.e 
hidrat.ados. Segundo STEOPOE (1958), a pega do ciment.o é a 
t.ransf'ormação da past.a plást.ica de consist.ência normal em 
um sólido f'riável; um microconglomerado de grãos de 
cl 1 nquer não hi dr at.ados, cober t.os de pel i cul as de novas 
f'ormaçi:íes e de concreções cri st.al i nas, li gados ent.re si 
pelos géis neo-f'ormados por int.ermédio de películas de 
água adsorvida. Nos úl t.i mos est.ági os da hi dr at.ação, a 
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difusll'.o se torna mais difícil, podendo ocorrer reaçll'.o 
topoqui mica dir .. ta. Finalm9nt .. a ..tapa a de 
endurecimento, quando o calor de reaçll'.o volta a ser 
1 cal/g/h e dura de semanas a anos CFig.II.3). 
1. Grãos de cimento em água. 
3. Crescimento do gel neo·formodo de C·S· H 
após ruptura osmo·tico da membrana. 
o 
2. Formaçõo de membrnnas de gel oo redor 
dos grãos de cimento. 
produtos hidrotodo• 
H.ternos 
produtos hidratados intt:rnot 
4. Encorpamento do microestruturo. 
Fig. II. 3 - Representação esquemático dos etapas de hidratação 
do cimento Portlond. ( DOUBLE, 1980) 
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Levando-se em conta a superficie especifica elevada 
dos minerais do cimento durante a hidratação, é importante 
o papel das cargas elétricas da superfície. O sistema 
cimento-água pode ser considerado um sistema coloidal com 
propriedades eletrocinéticas características. 
De acordo com NAGELE (1986), para o cimento é válido 
um modelo modificado da dupla camada elétrica 
CStern-Grahame) no qual ela é dividida em duas partes a 
interna, ligada ao sólido, começando na superficie da 
partícula, isto é, na superfície do cimento ou dos 
produtos primários da 
descrita como a dupla 
Segundo ZELWER C 1980) , 
hidratação, e a externa que é 
camada difusa de Gouy-Chapman. 
o cimento durante a hidratação é 
considerado um sistema dinâmico pois a interface está 
sempre fora do equilíbrio iônico, a força iônica da fase 
liquida aumenta durante a hidratação, a transformação das 
novas fasas hidratadas complica a heterogeneidade das 
fases sólidas e a superficies dos grãos tem vários tipos 
de mi narai s. Para NAGELE C 1987) o ci manto hidratado está 
num estado da não-aquilibrio; não há ions adsorvidos mas 
somente ions determinantes da potencial qual quer i on 
que passe pela dupla camada afeta a distribuição do 
potencial. Logo, há um grande número desse tipo de ion no 
cimento. O autor plotou o potencial zeta versus tempo e 
concluiu que na primeira fase da hidratação correspondente 
a reação intensa do inicio, não existe potencial zeta; na 
segunda parte, começando 5 minutos após o contato do 
cimento com a água, dependendo da concentração do cimento, 
a teoria de não-equilibrio para a dupla camada é aplicada 
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e as variações do potencial zeta são devido às reações 
químicas; na terceira rase estas variações dependem 
somente do aumento da rorça iônica na massa liquida. 
STAROSELSKY, OLGINSKY e SPIRIN C1Q74) arirmam que as 
peculiaridadas cristaloquimicas dos minerais do clinquer 
do cimento e seus produtos da hidratação causam mecanismos 
dirarentes na rormação da carga suparricial que é capaz de 
interagir com as partículas carregadas do maio. O sinal e 
magnitude da carga do cimento como um todo é resultado da 
distribuição estatistica dos compostos hidratados e do 
resto do cimento na intarrace da rasa sólida com a 
liquida. Quando os hidratos silicatados são rormados do 
C Se C S o sinal é negativo, enquanto a hidratação do C A 
a z a 
a C />F provoca sinal positivo. O valor a o sinal do .. 
potencial zata no cimento dependa da intensidada dos 
processos da hidratação. A queda do potencial com o tempo 
é causada pelo decréscimo da velocidade da hidratação a 
preenchimento da suparricie dos minerais do clinquar, por 
compostos de hidratação, cuja suparricie é praticamente 
alatroneutra sob certas condições. 
prevalece processos da hidratação 
Nos astági os i ni ci ais 
do C A (carga positiva) 
a 
a nos estágios posteriores 
(carga negativa). 
tem-se a hidratação do e s 
2 
NAGELE < 1 086) também ar ir ma que o potencial zeta 
diminui com a concentração do cimento, devido à compressão 
da dupla camada dirusa causada pelo aumento da 
concentração do ion na suspensão da hidratação do cimento. 
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II.5 - Estabilização Alcalina de Solos 
II.5.1 - Mecanismos 
A est.abilização alcalina é aplicável a t..odo t..ipo de 
solo com pelo menos 10% de argila e baixos t..eores de 
mat..éria orgânica, mica e sul f'at..os. a int..eração 
f'isico-quimica do solo com a cal ou o ciment..o Port..land 
f'azendo-o adquirir resist..ência mecânica. Ela é vist..a por 
dois aspect..os: o macroscópico, que consist..e das et..apas 
percept..i vais a olho nú C Ex: !'!oculação, alt..eração na 
granulomet..ria e ganho de resist..ência) e o microscópico, 
que engloba o conjunt..o de et..apas que se processam a nivel 
int..erpart..icular, molecular e at..ômico CEx: t..roca cat..iônica, 
adsorção f'isico-quimica o;, ro;,açl38s quimicas). O hidróxido 
de cálcio é o agent..e est..abilizant..e mais ef'icaz em relação 
aos out..ros hidróxidos da f'amilia dos alcalinos t..errosos 
CCASTRO, 1981). 
A est..abi li zação pod,;, ser dividi da em duas et..apas 
uma rápida que dura de minut..os a horas, quando modif'ica-se 
as caract..erist..icas plást..icas do solo e que segundo PINTO 
(1962) é chamada de f'loculação e out..ra lent..a d,;,nominada 
por ele como aglomeração que dura de semanas a anos. 
quando a coesão dos solos compact..ados é bast..ant..e 
aument..ada. Para CASTRO (1981), na primeira f'ase ocorre uma 
"" d . l i Ca2+ .._ . d agregaç ... o a arg1 a por ons como consequ .. nc1a a 
neut..ralização das cargas elét..ricas das part..iculas por ions 
de carga opost..a ou por out..ros colóides. Explicando melhor: 
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quando a cal é misturada a um solo argiloso juntamente 
com água, parte dela se dissolve por um mecanismo difusivo 
2+ .... -na água dos poros, fornecendo ions Ca , CaOH , OH . Se o 
solo é ácido os ions H• e Al 3 • são neutralizados 
fornecendo água e hidróxidos de aluminio e ferro, podendo 
precipitar o aluminato de cálcio hidratado. Ao mesmo 
tempo, as hidroxilas são adsorvidas pelas superficies das 
partículas argilosas por interação com os grupamentos 
silanol e aluminol presentes, e por uma transferência de 
carga formam pontes partícula-partícula, sendo a ligação 
feita pelos íons cálcio. A água que tinha sido utilizada 
na dissolução da cal é recuperada e o processo repetido 
até a ti ngi r um equi l i br i o, que pode ser consegui do por 
compactação imediata da mistura e proteção contra a perda 
de umidade. Esses agregados, formados desta maneira, são 
resistentes quando imersos e agitados em meio aquoso, 
modificando assim a granulometria do solo de argilosa para 
siltosa. Nesse ponto a pelicula de água adsorvida se torna 
menos espessa e mais rigida, adquirindo um elevado grau de 
orientação, aumentando assim a resistência ao 
cisalhamento. Quanto menor o tamanho do cátion e maior sua 
carga elétrica, mais ordenada é a camada de água adsorvida 
e maior também a resistência para cisalhar as partículas. 
Resumidamente, o mecanismo da interação argila-cal, 
segundo CASTRO (1981) é o seguinte: quando a cal entra em 
contato com a argila, em suspensão aquosa, parte dela é 
imediatamente quimio-adsorvida via transferência de carga, 
resultando na coagulação da argila. Os flocos formados 
dessa maneira crescem em tamanho devido a colisão com 
outros cristais em solução e com outros :flocos. Com est.e 
crescimento a adsorção de cal cont.inua a ocorrer, passando 
assim a se acumular nas regiões mais acessíveis dos 
:flocos, como pacot.es ou mult.icamadas de hidróxido de 
cálcio, principalmente na super:ficie ext.erna dos :flocos. 
A estabilização dos agregados ocorre através dessa 
cal adsorvida agindo como um ciment..o "amorf'o" ou reagindo 
quimicamente com a SiO e a Al O da argila CFig. II. 4). 
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A segunda et.apa da est.abi li zação alcalina é 
const.it.uida de acordo com PINTO (1962), de reações 
quimicas pelas quais o cimento ou a cal aumentam a coesão 
das mist.uras, seja pela :formação de géis ou crist.ais qu,;, 
abrangem as part.iculas, seja por reações com as próprias 
particulas. CASTRO (1981) denomina esta segunda etapa de 
:fase pozolânica, cujo mecanismo consist.e na dissolução das 
part.iculas argilosas, gerando silicat.os e aluminat.os, que 
em presença de cálcio livre precipitam como compostos 
razoavelment.e 
neo-:formação: 
hi dr atados 
aluminato 
são 
tr i cálcico 
os minerais de 
hidratado CC AH , 
a 6 
C AH ) , .. . . os silicatos cálcicos hidratados CCSH-gel, 
CSHCI), CSHCII) ), silico-aluminat.o cálcico hidrat.ado 
CCASH), 
2 " 
carboal uminato tet.r acál ci co hidrat.ado 
CC AH .caco) e calcita CCaCO ). 
, t1 a a 
A dissolução é uma despolimerização da est.rut.ura 
CSi0
2
)n através da hidrólise das ligações Si-O-Si, pelo 









Co Si03 gelatinoso 
Co Si Os cristalizado 
Fase li'quido saturado em ca•2 
a) OH- difunde, otinoe a partícu-
la e reage formando AI 0 2 e 
HSiOi, que difundem de volto e 
interagem com o ca•2 orioino1J 
do Ca (AI02l2 e Ca (HSiO,l, , 




e H20 difundem 
simultaneamente formando os 
compostas indicado, na local. 
Fig. Il.4- Ataque do argila pelo cal. ( Ingles, 1970) 
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silicato formado é hidrolizado em pH abaixo de 11 obtendo 
a silica solúvel, SiCOH)- e OH-, o que torna possivel 
' 
repetir o processo. 
Considerando que as superficies basais dos 
argilominerais tenham somante ligações siloxano CSi-0-Si) 
mui to resistentes, o processo da disso! ução da camada 
tetraédrica pode ser descrito como a seguir: a hidroxila 
apresant..a um grande afait..o polarizant..a sobre a ligação 
Si -O-Si , quebrando a ligação n a produzindo li gaçõas não 
neutralizadas. O grupo OH- então se liga ao ponto de 
quebra formando um grupo silanol. Como o Ca++ t..am a 
capacidada da formar uma ligação doador/acaptador, é 
possivel a combinação de dois radicais formados pela 
quabr a da ligação Si -O-Si . 
Já a dissolução da alumina Cou da camada octaédrica) 
é feita pela quebra das ligaçeíes Al-0-Al, através da 
hidroxila a da dast..ruição da camada tetraédrica. Exist..a 
uma ralação ant..re a quantidada de cal rat..irada da solução 
e a de hidrosilicatos de cálcio formados - a velocidade de 
pracipit..açã'.o é acelerada pelo aumant..o da cal em solução. 
Os produtos gelatinosos são adsorvidos pelas 
suparricies, principalmant..a as prismáticas, arat..uando sua 
cimentação com outras. Admit..a-sa que as ligações 
gel-adsorvido/colóide argiloso são do tipo atraçeíes de Van 
dar Waals. 
Outra observação de CASTRO C1981) é de que a formação 
dos produtos faça parcialmente por nucleação heterogênea, 
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quer dizer, :formação a partir de núcleos relativamente 
cri5talinos que aumentam de tamanho via transporte iônico 
por di:fusão super:ficial na inter:face sólido-liquido. A 
intensidade do :fenômeno dissolução/precipitação é 
diratamente proporcional à super:ficie de contato com a 
água presente. Este processo ocorre em pH elevado Centre 
12,0-12,5) e somente se as concentrações na fase aquosa 
forem mantidas em valores próximos à saturação. 
Segundo HERZOG (1967) a resistência e a estabilidade 
da mistura argilo-cimento não podem ser explicadas pelo 
crescimento dos grãos super:ficiais, sugerindo a existência 
de processos que conduzem a mudanças estruturais 
fundamentais durante a :formação do cimento-argila. Ele 
apresenta um modelo de estrutura de argila para solos 
coesivos contando domi ni os de argila - esses consistindo 
de placas de argila orientadas paralelamente em pacotes 
fechados, comportando-se como unidades estruturais em 
argilas CFig.II.S). 
A resistência e a estabilidade do solo com esta 
estrutura são atribuidas ao contacto fricciona! entre os 
domínios. Na situação argila-cimento tem-se o material 
cimenticio primário - o produto da hidratação - que :fica 
como um gel continuo ao redor do grão original ainda em 
hidratação. E o material secundário, :formado por reações 
pozolânicas entre a cal liberada na hidratação do cimento 
.. os componentes argilosos 
estabelecer nas super:ficies 





acassivais a cal por difusão. 
A estrutura desenvolvida numa mistura úmida de 
argila-cimento, considerando apenas um grão da cimento, á 
a seguinte: 
Cl) O contato da água dos poros com o grão do cimento 
produz um gel de cimento hidratado e a liberação de cal 
n8ssa água. Como o gel hidratado ocupa um voluma maior, 
el8 pode se 8ncaixar em volta da massa floculada 
li gaç:ões fortes nas interfaces estabelecendo 
argila-cimento. Quer dizer, a partícula de cimento 
hidratado deve ser rodeada por uma camada de domínios de 
particulas argilosas encaixadas CFig.11.6). 
-DOMINIO 
Fig.lI.5-Modelo de estrutura de argila. {HERZOG,1967) 
(2) As hidroxilas obtidas pela hidratação do cimento 
ataca os argilominerais e componentes amorfos das argilas. 
A si 1 i ca 8 a al umi na dissolvi das combinam com os i ons 
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cálcio da cal dissolvida na água dos poros e precipita 
como material cimentante secundário (cimento neo-rormado). 
A deposição de material cimentante nas particulas de 
argilas deve ser mais intensa nas extremidades quebradas 
de energias de ativação alta, do que nos planos basais 
onde há rede cristalina balanceada. Logo, a cimentação 
ocorre principalmente em pontos de contacto de aresta com 
aresta e aresta com race, o que ravorece a estabilização 
CF"ig.II.7). Os ions cálcio e hidróxido devem avançar na 
massa argilosa prererencialmente nos macroporos 
i nterconectados entre domi ni os C ci mantação "i nterdomi ni o") 
do que nos microporos dentro dos dominios (cimentação 
"i ntr adomi ni os") . 
Gel hidratado 
Fig. n.6- Gel de cimento com domínios de partículas argilosos 








Fig. Il.7- Cimentação "interdomínia" e 
( HERZOG, 1967) 
li • • • li 
1ntradam1n10. 
Herzog propeie um modelo de est.rut.ura para o 
solo-ciment.o denominada mat.riz-asqualat.o CFig.II.8), que é 
dascrit.o da saguint.a maneira: numa argila, cuja ast.rut.ura 
é feita da domínios da t.amanhos diferentes, existam vazios 
int.arconact.ados numa cart.a axt.ansão. A hidratação do 
cimento a a ocorrência da raaçeias secundárias formam um 
corpo como da um ouriço do mar, no qual o cant.ro 
endurecido do cimento portland é rodeado por uma zona 
desses domínios argilosos que se unam por cimant.ação 
"interdomínio". Ext.ernament.e a esta zona formam-se canais 
pelos macroporos int.arconact.ados dentro da massa argilosa. 
Elas podam ficar ravast.idos da cimento a se apresentam 
como ramificaçeies relativament.e fortes e reforçadas, 
8Stendando-sa do corpo à mat.riz inalt.arada. S.. o cont.eúdo 
da cimant.o for muit.o baixo, t.ais unidadas da esqueleto se 
comportam como part.iculas bem granulares e separadas, 






Limite do grão de cimento 
original 
= Domi'nio argiloso 
9 Domínio argiloso com 





Fig. lI.B· Modelo do estruturo motriz - esqueleto no solo-cimento. 
( HERZOG, 1967) 
quantidade de cimento, as unidades do esqueleto f'icam 
menos espaçadas porém nã'.o interconectadas. Já com um 
conteúdo maior, o espaço entre elas é mais reduzido e as 
rami f'i cações tornam-se inter 1 i gadas, aumentando a 
resistência e a estabilidade da matriz argilosa. Para 
quantidades de cimento ainda maiores (acima de 2,5Y. para 
montmor i 1 oni tas) nã'.o há produção de matriz, sugerindo a 
f"ormaçã'.o de um esqueleto rigido, compl <>tamente 
interconectada, tornando-se a maior f"onte de resistência 
do sistema. 
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II. 5. 2 - Inf'l uência da Composição Mineralógica dos Solos 
na Estabilização 
Os ar gil ominerai s participam a ti vamente na 
estabilização do solo com cimento, alguns com mais 
intensidade do que outros. 
De acordo com KAWAMURA et alii (1970), os locais de 
reação Cou de troca catiônica) com a cal liberada pela 
hidratação do cimento são diferentes para os vários 
argilominerais. Na caulinita ocorrem nas ligaçeíes 
partidas, nas bordas, produzindo primeiramente o aluminato 
tetracálcico hidratado e o CSH (gel). Já na bentonita ou 
montmorilonita e na sericita, a troca catiônica se dá por 
substituição na rede, ocorrendo as reaçeíes 
preferencialmente no plano superficial basal. No caso da 
montmorilonita há produção dos dois compostos citados 
acima, sendo o CSH em maior quantidade. Já com a sericita 
não se produz o aluminato, a interação não é tão ativa. 
Segundo CROFT (1967), na mistura caulinita/cimento o 
pH se mantém alto por muitas semanas enquanto que na 
mistura com montmorilonita ele decresce rapidamente com o 
tempo. A caulinita juntamente com a ilita são mais 
susceti veis à estabilização com o ciment..o do que 
argilominerais expansivos Cmontmorilonita). Essas inibem 
a hidratação e o endurecimento do cimento, necessitando de 
grandes quantidades desse material para conseguirem se 
estabilizar. 
Estudando solos naturais, CROFTC1Q67) verificou que a 
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gi bbsi ta tem grande resposta à cal, podendo retardar a 
estabilização de certos solos lateriticos. A matéria 
orgânica, sais solúveis e sulfatos Ctipicos de solos de 
zona áridas) trazem problemas quando presentes em certas 
quantidades. A natureza do cátion ocupante das posições de 
troca nos argilominerais influencia o desenvolvimento da 
resistência: em solos com composição mineralógica 
adequada, os ions alcalinos podem promover endurecimento, 
enquanto que em meios ácidos, o desenvolvimento da 
resistência pode ser retardado pela neutralização da cal 
liberada e hidrólise dos produtos cimentantes. Segundo o 
autor, os resultados com solos podzólicos indicaram que a 
posição do solo no perfil é significante na determinação 
de sua resposta ao cimente horizontes superficiais 
contendo argilominerais ativos e com reaçESes ácidas são 
mais adequados à estabi 1 i zação com cal , enquanto zonas 
mais baixas com ilita e caulinita como componentes 
principais respondem ao cimento. Conclui também que solos 
vermelho-marrom e pretos, caracterizados pelas reações 
neutras e alcalinas e geralmente sem argilominerais ativos 
nos horizontes mais altos, respondem bem ao cimento. 
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11,6 - Solo-cimento e os Métodos de dosagem 
O solo-<::im,e,nto pod,e, s,e,r def'inido como um mat,e,rial 
produzido pela combinação, compactação e cura de uma 
mistura de solo/agregado, cimento portland e água, com o 
objetivo de f'ormar um material endurecido com propriedades 
especif'icas da engenharia. As partículas do solo/agregado 
são ligadas pela pasta de cimento dif'erentemente do 
concreto, pois a partícula individual não é completamente 
revestida por esta pasta. 
A principal aplicação é como material de base ,;,m 
pavimentos, mas também é utilizado em construção de casas, 
em proteção de taludes de barragens e diques, 
revestimentos para canais, reservatórios e lagoas e na 
estabilização de f'undações. 
A maioria dos sol os podem ser estabi 1 i zados com o 
cimento, com exceção dos solos orgânicos, argilas muito 
plásticas 
COMMIITEE 
e solos arenosos pobremente 





utilizada deve ser isenta de teores nocivos de sais, 
ácidos, álcalis ou matéria orgânica, sendo a água do mar 
recomendável quando há quantidade prejudicial de matéria 
orgânica no solo. 
As especif'icações para <>xecução base 
solo-cimento levam em conta as seguintes observações para 
se ter um material resistente e durável: Ca) quantidade de 
cimento a ser adicionada ao solo; Cb) quantidade de água a 
ser incorporada à mistura; Cc) densidade a ser conseguida 
na compactação. Os itens Cb) e Cc) são obtidos por ensaio 
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análogo ao Ensaio Normal de Compact.açã'.o, ficando o i t.em 
Ca) como objet.ivo de um mét.odo de dosagem CPINT0,1980). 
Métodos de dosagem do solo-cimentos 
Com o objet.ivo de observar a permanência da coesão 
quando o sol o-ci ment.o é sol i ci t.ado, t.ant.o pela ação do 
t.ráfego, como pelos esforços devido às variações de 
t.emperatura e umidade, foram criados ensaios de 
durabilidade que det.erminam se o ciment.o. após a 
hi dr at.ação, mantém o solo-cimente na densidada máxí ma em 
que foi compact.ado, ist.o é, com a sua maior capacidade de 
suport.e. 
Em Hõl40, a ASTM deu inicio à elaboração em carát.er 
t.ent.at.ivo do mét.odo de ensaio, que em 1944 veio a ser 
compl et.ado e acei t.o defini t.i vament.e. Em 1945 a AASHO 
também adot.ou t.al met.odologia. No Brasil, em 1941, a ABCP 
publicou mét.odos análogos CPINT0,1980). 
a) Mét.odo Geral de D::>sagem CABCP,1977) 
Resumi dament.e o mét.odo consi st.e em: 
1)Ident.ificaçã'.o e classificação do solo. 
2)Execução do Ensaio de Compact.açã'.o do solo-ciment.o com o 
t.eor de cimento já escolhido. 
3)Moldagem de corpo de prova para ensaios de durabilidade 
e de resist.ência à compressão, t.endo já 
t.eores de ciment.o a serem ut.ilizados. 
escolhi dos os 
4)Execução dos ensaios cit.ados no it.em anterior. 
5)Escolha do t.eor de ciment.o adequado em função dos 
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resultados obtidos. 
Obs: a determinação do teor de cimento adequado 
é feita por tentativa, isto é, vários teores de cimento 
são utilizados, de modo que os resultados indiquem o menor 
que seja suficiente. 
Objetivando diminuir o tempo e o trabalho requeridos 
pela norma geral, foram feitos estudos, até que em 1952 a 
PCA divulgou resultados de dosagem de aproximadamente 2500 
solos arenosos, mostrando a correlação existente entre os 
teores de cimento adeq1Jados e três caracteristicas da 
mist1Jra: granulometria do solo, densidade aparente máxima 
e resistência à compressão aos 7 dias. Or i gi no1J então a 
Norma Simplificada de Dosagem. 
b) Norma Simplificada de Dosagem 
A divulgação pela ABCP foi feita em 1954, red1Jzindo o 
trabalho de dosagem pela metade, devido as seguintes 
simplificações: adoção do teor de cimento em peso, 
realização de 1Jm único ensaio de compactação, exec1Jção de 
ensaio de compactação com pedreg1Jlho e modificação no 
cálculo do ensaio de durabilidade (PINTO, 1980). 
De acordo com ABCP (1977) o f1Jndamento do método é: 
''um solo arenoso com determinadas granulometria e 
densidade aparente máxima req1Jererá, de acordo com o 
critério de perda de peso nos ensaios de durabilidade, o 
mesmo teor de cimento que out.ro, tendo a mesma 
granulometria e mesma densidade aparente máxima, desde que 
apresente uma resistência à compressão aos 7 dias superior 
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a um certo valor estabelecido. Colocados em ábacos os 
r<>sultados dos dois milhar<>s d<> solos 9nsaiados, ficou 
estabeleci do o método". 
Etapas: 1)Ensaios pr8liminaras para a caracterização 
do solo 
2)Ensaio de compactação do solo-cimento 
3)0..tarminaçã:o do teor da cim8nto por meios 
de ábacos 
4)Verificaçã:o do teor de cimento pelo ensaio 
de resistência à compressão 
c) Método adotado atualmente 
Recantamente, na 25~ Reunião Anual de Pavimentação 
COutubro,1991), foi divulgada a nova norma de dosagem do 
solo-cim9nto, cujo registro á NB-1336 e denominada 
Solo-cimanto~Dosagam para emprego como camada da 
pavi manto. A primai r a modificação foi limitar o uso dos 
solos a serem empregados nas bases ou sub-bases de 
solo-cim8nto, restringindo-o aos tipos A,., A2, Aa a A, que 
contenham 100Y. da material passando na peneira da abertura 
76mm, a no máximo 45Y. da material retido na peneira da 
abertura 4,8mm. O solo dava ser caracterizado determinando 
limita da liquidez, plasticidada a análisa granulomátrica; 
nos grãos de pedregulho retidos na peneira de 4,8mm devam 
ser determinadas a massa especifica, a massa especifica 
aparenta a a absorção da água e nos grãos que passam na 
peneira 4,8mm, a massa especifica. O..pois o material dava 
ser classificado da acordo com a norma ASTM D 3282 a feito 
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o ensaio de compaclação ulilizando o leor de cimenlo 
escolhido pelos dados da anliga norma geral. Com os 
val.ores de umidade ólima e de massa especifica aparenle 
são moldados corpos de prova para ensaios de compressão 
simples com leores de cimenlo sugeridos por gráficos da 
Norma Simplificada. Devem ser mcldados corpos de prova com 
um ou mais leores de cimenlo, de forma que se delermine 
aquele que forneça resullados de resislància à compressão 
simples de, no minimo, 2,1 MPa aos 7 dias. Denlre os 
valores de resisléncia oblidos admile-se a inlerpolação 
dos dados para a delerminação do leor de cimenlo que 
corresponda ao valor minimo da resisléncia à compressão 
média especificado, sendo que a ext.rapolação de dados não 
é permilida. 
O leor minimo de cimenlo recomendado pela norma é de 
5% em massa, podendo abrir precedenle para uso alé 3,5% em 
massa par a sol os do li po As-a. Ai-b ou Az- .. , desde que 
alinja a resisléncia de 2,1 MPa e que a mislura seja 
processada em usina. 
Como foi vislo acima, os mélodos de dosagem de 
solo-cimenlo ainda necessilam uma grande quanlidade de 
amoslra, um lempo relalivamenle longo de execução, pessoal 
lécni co esp,e,ci al m,e,nl,e, lr ,e,i nado par a f az,e,r vários ,e,nsai os 
de caraclerização do solo, mcldagem de corpos de prova e 
ensaios de resisléncia à compressão. 
d) Oulras Melodologias 
Oulros mélodos foram proposlos como por exemplo o de 
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determinação da superficie especifica do solo por meio da 
retenção em glicerol, mostrando uma boa correlação entre 
os valores determinados e os teores de cimento adequados. 
Segundo PINTO (1980), foi sugerido um método rápido de 
dosagem para solos plásticos por Diamond e Kinter, baseado 
nessa correlação, mas que não teve um bom número de solos 
ensaiados. 
testada. 
No Brasil, a sua aplicabilidade não foi 
e) Método Fisico-quimico 
Na tentativa de si mpl i ficar a dosagem do cimento, 
outra metodologia tem sido estudada, baseada na interação 
elélrica enlre as particulas de cimento e as de argila. t 
o chamado Método Fi sico-quimico de Dosagem do 
Solo-Cimento: em 1971, um pesquisador indiano 
CCHADDA,1971) publicou um trabalho onde mostrava que a 
inter ação fi si co-qui mica entra as particulas dos 
argilominerais e as do cimento em hidratação, podia ser 
utilizada para a dosagem do teor de cimento requerido pela 
argila ou pelo solo para sua estabilização, não obstante 
serem as condições de ensaio muilo afastadas da realidade 
relação H O/cimento 
2 
muito grande e i nexi stênci a de 
compactação. O método foi inspirado naquele proposto por 
Diamond e Kinter em 1958 que se baseava na determinação da 
área superficial. 
Principio: a interação elétrica do cimento com as 
partículas argilosas contribui para mudanças 
fisico-quimicas complexas na mistura solo-cimento. As 
partículas de cimento se comportam na mistura como 
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carregadas eletricamente e sua presença no solo aumenta a 
condut..i vi dade elétrica da massa solo-cimento compac-tada. 
Esta interação com colóides negativamente carregados 
juntamente com a hidratação do cimento produz mudanças 
f i si co-qui mi cas rápidas no sistema. Consequentemente há 
produção de variações volumétricas substanciais quando a 
mistura é suspensa em água. E são essas variações 
volumétricas durante o processo de interação do solo com o 
cimento, que proporcionam a determinação do teor de 
cimento que produz a mistura estável. 
Metodologia: prepara-se as misturas com os diferentes 
percentuais de cimento em provetas de 250ml . O volume do 
sedimento solo-cimento é medido durante alguns dias após 2 
horas em que a suspensão foi agitada. Nota-se que o volume 
cresce com a adição de cimento até um certo teor, quando 
antão fica estável ou decresce, devido provavelmente a 
agregação das particulas argilosas. O ensaio termina 
quando as leituras se mantém constantes ou decrescem. 
Mede-se então a variação volumétrica percentual do 
sedimento em relação àquela do solo puro para os diversos 
teores de cimento. Os valores são colocados em gráfico Y.t.V 
versus Y.Ci, notando-se o aparecimento de um máximo para a 
variação volumétrica. A tal máximo corresponde o teor de 
cimento minimo requerido para estabilizar o solo. 
Esse método começou a ser estudado na COPPE/UFRJ por 
Casanova e Ceratti em 1985, testando-o com argilominerais 
puros, oxi hi dr óxi dos de ferro e alumínio e solos 
sesqui óxi di cos e caol i ni ti cos. O t,r abal ho fez par t.e do 
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"Eighth International Soil Classif'ication Workshop" 
(CASANOVA e CERATTI, 1986). Foram ensaiados trinta solos, 
conf' ir mando as observações f'ei tas por Chadda e obtendo 
resultados com os argilominerais puros já esperados: o 
menos reativo Ccaolinita) necessitou de 2% de cimento, 
segui do da ili ta com 5% de cimento e do mais reativo, 
montmor i l oni ta, com 1 !5 a 20% de cimento, sendo que a 
montmorilonita já estava saturada com cálcio, o que 
descarta a troca catiônica como responsável pelo mecanismo 
das variações volumétricas. 
Obsrõ>rvaram também qurõ> os argilominarais tivaram uma 
variação volumétrica relativamente pequena em relação aos 
oxisolos que chegaram a obter 200% de !:.V. Alguns solos 
necessitaram de 12 a 15% de cimento, o que pode ter sido 
devido a ação dos sesquióxidos de f'erro e aluminio 
CFig. II. 9 e Fig. II .10). 
Continuando o estudo, CERATTI 0 CASANOVA C 1 988) 
ensaiaram 12 solos pelos métodos fisico-quimico e mecânico 
da ABCP, e realizaram ensaios de resistência à compressão 
simples nas misturas com taoras de cimento definidos pelo 
método em estudo, concluindo que há razoável concordância 
entre os dois métodos de dosagem C Quadro II.1) 
e que a maioria dos solos alcançam uma boa resistência à 
compressão com o teor indicado pelo método fisico-quimico 
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Fig. Il.10-Variacões volumétricas dos sedimentos das misturas 
argila mineral -cimento. (CASANOVA e CERATTl, 1986) 
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QUADRO II.1 
Comparação de dosagens de cimento pelo Método da ABCP 
e pelo Método Fisico-quimico CCERA1TI e CASANOVA,1988). 
Amostra 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 
ABCP 10 9 6 6 11 16 12 13 10 10 9 11 
MFQ 7 9 7 7 9 12 10 12 12 12 10 10 
QUADRO II. 2 
Resistência à compressão simples CMPa) com 7 dias de cura. 
Amostras dosadas pelo Método Fisico-quimico CCERATTI e 
CASANOVA, 1 988) . 
Corpo de prova 
Amostra Média 
01 02 03 04 
01 1. 67 1. 63 1. 65 1. 59 1. 64 
02 2,70 1. 83 2.02 2.18 
03 2.37 2. 31 2.31 2.33 
04. 2.00 2.14 2.59 2.27 
05 1. 34 1. 09 1. 03 1.15 
06 o. 71 0.54 0.54 0.61 0.60 
07 1.11 0.99 1.12 1. 02 1. 06 
08 1. 74 1. 37 1. 61 1. 73 1. 69 
00 2.75 2.58 2.53 2.62 
10 1. 94 1. 87 1. 82 1. 88 
11 2.25 2.40 2.22 2.29 
12 1. 87 1. 83 1. 99 1. 90 
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Segundo CASANOVA (1988), o processo de interação 
solo-cimento é tão complexo, que ao ser feita uma análise 
estatistica onde a variável dependente foi a Y. de cimento 
(dosado pelo método fisico-quimico) e as variáveis 
independentes foram pH (solo), S CE bases), Al 3 + trocável, 
+ H trocável, T=CTC, Ki, Kr, Y. argila, Y.Fe O (livre), IP, 
2 a 
LL, Matéria orgânica, não foi possivel obter nenhuma 
correlação linear significante. 
Outro estudo envolvendo este método foi realizado em 
uma tese na COPPE/UFRJ CENAMORAD0,1090), onde foi 
comparado o método mecânico simplificado com métodos 
utilizando a dosagem fisico-quimica, denomi nados de 
"método mecànico simplificado fisico-quimico" e "método 
fi si co-quimi co simplificado". O primeiro tratou-se em 
essência do método mecânico simplificado, usando o teor de 
cimento determinado pela dosagem fisico-quimica E o 
segundo consistiu em estimar a massa especifica aparente 
máxima através dos ábacos da norma simplificada e o teor 
de cimento pela dosagem em estudo, moldar três corpos de 
prova para diferentes razões água/cimento CW/C) de acordo 
aos Procedimentos de Ensaios do Laboratório de Mecânica de 
Solos da COPPE/UFRJ e, com as resistências médias obtidas 
do Ensaio à Compressão para cada razão W/C, plotar a curva 
Resistência à Compressão Simples versus Razão W/C - sendo 
que o valor máximo desta curva deter mi na a máxima 
resistência à Compressão simples e a razão ótima 
correspondente de água/cimento. Foi concluído que o método 
mecânico simplificado dosou o cimento para os três solos 
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ensaiados acima do necessário, enquant,o que os mát.odos 
propost.os não sat.i sfizeram a resi st,ênci a nú ni ma previ st.a 
para solos com pouca argila e granulomet.ria uniforme. 
Porém, os solos com maior quant.idade de argila, alcançaram 
r..sist-ências bem acima da núnima ou próximas a ela com a 
met.odologia pesquisada. Os result.ados finais do t.rabalho 
se encont.ram na t.abela II.1. 
TABELA II .1 - RESULTADOS TESE ENAMORADO (1990) 
Resist.ência obt.ida Resist.ência 
Mét.odo aos 7 dias CkPa) Mínima CkPa) 
Empregado Solo Solo Solo Solo Solo Solo 
A1 A2 Aa A1 A2 Aa 
Mecânico 2.474 4.124 2.080 
1. 820 1. 920 2.030 Símplific. (7% Ci) (9% Ci) (7% Ci) 
Mecânico 
1. 026 4.627 1.729 
Simplific. (3% Ci) (11Y.Ci) C3Y. Ci) 1. 820 1.920 2.030 
F'i s. -qui m. 
Propost,a 




MATERIAIS E Ml!:TODOS 
111.1 - Solos 
III. 1. 1 Localização, classif'icação e caracteristicas 
f'isicas 
Foram utilizados 4 solos, escolhidos variando o grau 
de intemperismo (valor de K;.)' a granulometria e 
quantidade da f'erro a aluminio, cuja localização, 
classif'icação e caract.eristicas estão descritas a seguir. 
Solo Cambui: originário do Estado de São Paulo, 
coletado no entroncamento entra as rodovias SP-310 e 
SP-326, Cambui. Encontra-se acima de uma linha de seixos, 
caracterizando com isto, ter sof'rido processo de 
transporte CCERATTI, 1991). Este solo f'oi escolhido por já 
ter si do estudado em outras teses sobre solo-cimente na 
COPPE/UFRJ e pelo valor do indica de i ntemper ismo C Ki) 
estar entre 1,0 e 1,7. Tem coloração vermelha e segundo 
sua granulometria é um solo arenoso f'ino, considerado pela 
pedologia como latossolo vermelho amarelo, f'ase arenosa. 
Os dados de granulometria, limites de Atterberg e 
densidade dos grãos f'oram retirados de CERATTI (1991) e 
se encontram nas tabelas III.1 e III.2. 
Segundo o sistema de classif'icação de solos da AASHTO 
CAmerican Association of' State Highway and Transportation 
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Officials) é classificado como A-2-6 CO). 
Solo VSMA: originário do Estado do Maranhão, da 
jazida Vila Sarney, localizada à margem direita da rodovia 
BR-135 à 6.9 km de São Luiz. Foi escolhido por ter sido 
objeto de estudos quimico-mecânicos detalhados, ter o 
índice de intemperismo CKi.) entre 1, 7 e 2,0 e pela 
facilidade de obtê-lo através do Grupo de Geotecnia da 
Universidade Federal da Paraiba, em Campina Grande. 
A jazida, de onde o solo foi formado, é constituída 
principalmente de arenitos, nos quais intercalam-se leitos 
de folhelhos de cor cinza-esverdeada e vermelhos CNEVES et 
alii, 1988). 
O solo é arenoso, de cor amarela e segundo a AASHTO é 
classificado como A-2-4 CO). 
A granulometria e os limites de Atterberg foram 
retirados de LUCENA et alii (1986) e a densidade do grão 
de COSTA et alii (1986), apresentados nas tabelas III.1 e 
III. 2. 
Solo Euclidelândia: Sua origem é o Estado do Rio de 
Janeiro, localizado na estrada Cantagalo-Boa Sorte, a 3 km 
de EuclidE>làndia. 
C horizonte B2) . 
Coletado a 2,19 m d,;, profundidade 
Foi cedido pela Empresa Brasileira de Pesquisa 
Agropecuária CEMBRAPA), Setor qe Conservação de Solos e 
escolhido por ser um solo argiloso. 
t: classificado pedologicamente como um "Podzólico 
vermelho-escuro Tb Eutrófico A", moderado, textura 
argilosa, f'ase f'lorest.a t.ropical subcaducif'ólia e relevo 
ondulado. O Tb na cl assi f' i cação quer dizer , ar gi 1 a de 
baixa at.ividade. 
A granulomat.ria desse solo se encont.ra na t.abela 
111.1 e f'oi f'eit.a seguindo a norma NBR 7181/84, no 
laborat.ório de Geot.ecnia da COPPE/UFRJ. 
Os limit.es de At.t.erbarg a a densidada espacif'ica dos 
grãos !'oram det.arminados pela Embrapa e est.ão na t.abela 
III. 2. 
~ classif'icado, segundo a AASHTO, de A-7-6 (13). 
Solo Vist.a Chinesa: provenient.e do Est.ado do Rio de 
Janeiro, sit.uado na Est.rada Dona Cast.orina, Vist.a Chinesa, 
cidade do Rio de Janeiro, na Trincheira 1 relat.iva ao 
t.rabalho de t.ese do mest.rando João Carlos Sant.os da Rocha, 
do Depart.amant.o de Geologia da Universidade Federal do Rio 
de Janeiro. Colet.ado em uma prof'undidada de 1 ,45m e 
cedido pelo orient.ador da ref'erida t.ese, prof'essor 
Franklin dos Sant.os Ant.unes. Escol heu-se esse sol o por 
t.er maior quant.idade da gibbsit.a e !'erro CK,<1,0). 
Padologicament.e á classif'icado como um Lat.ossolo 
Cambissólico desenvolvido de deposição coluvial. Tem cor 
amarela, t.axt..ura argilo-arenosa e á classif'icado pela 
AASHTO como A-7-6 (6). 
A granulomet.ria, os limit.es de At.t.erberg e a 
densidade dos grãos !'oram realizados no Laborat.ório de 
Geologia de Engenharia/UFRJ e est.ão apresent.ados nas 
t.abelas III. 1 e III. 2. 
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TABELA III.1- GRANULOMETRIA 
Solo Pedregulho Areia Areia Areia Sil te Argila 
Grossa Média Fina 
00 00 00 (Y.) (Y.) e Y.) 
Cambui --- --- 12 58 10 20 
VSMA 36 7 6 29 10 13 
Euclidelândia --- --- 7 35 4 54 
Vista Chinesa 6 16 20 10 7 42 
Pedregulho C>4,8 mm); Areia Grossa (4,8-2,0 mm); 
Areia Média (2.0-0.42 mm); Areia Fina C0.42-0.05 mm); 
Silte C0.05-0.005 mm); Argila C<0.006 mm), 
TABELA III . 2- LIMITES DE ATTERBERG E DENSIDADE 
ESPECIFICA DOS GRÃOS 
Solo L.L. L.P. I. P. Densidade 
(Y.) (Y.) (Y.) especifica 
Cambui 2Q 18 11 2.82 
VSMA 18 NP NP 2.70 
Eucl i del ã.ndi a 63 2Q 24 2.63 
Vista Chinesa 46 27 19 2.77 
L.L.CLimite de liquidez); L.P.CLimite de plasticida-
de); I.P.Clndice de plasticidade); NP (não plástico). 
III.1.2 - Análises quimicas 
Foram realizadas segundo os métodos adotados pelo 
setor de Química e Mineralogia do Laboratório de Geotecnia 
da COPPE/UF'RJ, descritos a seguir: 
pHI misturou-se 10g de t.erra fina seca ao ar (solo 
passado na peneira n~10) com 25ml de H O deionizada e 
2 
medido o pH após uma hora, at.ravés do medidor de pH marca 
Corning CpH met.er model 10) com elet.rodo de vidro 
combinado marca Analion modelo V-620A. As leit.uras foram 
também realizadas subst.it.uindo a água deionizada por 













1 posou-se 1 a 2g de 
t.erra fina saca à 105°C em balança analít.ica que foram 
calcinadas à 600°C por 2 horas. Passou-se então para 
er l enmeyer de 250ml com auxilio de 25ml de ácido sulfúrico 
C H SO 1 : 1) e fei t.o ataque a quent.e com condensador de 
2 ' 
refluxo durant.e uma hora. No filt.rado Cext.rat.o sulfúrico) 
foram dosados o ferro, alumínio e t.it.ànio, e o resíduo foi 
fervido com NaOH 0.5N por 5 minut.os e filt.rado. Nest.e 
ext.rat.o alcalino foi det.erminada a sílica e o resíduo 
final foi calcinado à 1000•C det.erminando-se assim a 
quantidade da material nã'.o at.acado CY. Res.). e bom 
ressaltar que através desse t.ipo de t.rat.amanto soment.e os 
argilomim•rais sã'.o at.acados. 
O óxido de ferro foi determinado por complaxometria 
pelo EDTA, ut.ilizando o ácido salicílico e t.it.ulando com 
ZnSO 
' 
Quantificou-se o óxido de alumínio por complexomatria 
60 
pelo EDTA, após separação do ferro, e titulando com ZnSO • 
utilizando o xilenol orange como indicador. 
O 6xi do de titânio foi dosado por colorimetria com 
água oxigenada no comprimento de onda Ã=430nm, utilizando 
o Espectrofotômetro da Micronal (modelo: B342). 
Determinou-se a porcentagem da sílica por método 
colorimétrico com molibdato da amónio, desenvolvendo o 
composto amarelo, que absorve em Ã=410nm. 
Perda ao fogo OC.6P)1 foi obtida pela diferença da 
peso do solo ao ser calcinado à 600•C em relação ao solo 
saco a 105°C. 
Matéria orgânica ('CM, O,): am 1 a 2g de terra fina 
seca a 105•C, pesados am balança analítica, adicionou-se 
dicromato da potássio CK Cr O) 
2 2 ? 
como oxidante e 
como catalizador, e foram colocados para ferver sob 
refluxo durante 9 minutos. O K Cr O não consumi do na 
2 2 ? 
oxidação da matéria orgânica foi antão dosado por 
titulação com o sulfato ferroso amoniacal, utilizando a 
difanilamina como indicador. 
!ndices da intemperismo CK;. e Kr): são calculados 
pelas ralaçelas moleculares si li ca/al umi na CK,) a 
silica/sesqui6xidos CKr), para situar o estágio da 
alteração geoquímica dos solos. 
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Apresenta-se na tabela III.3 os resultados das 
análises quimicas efetuadas nos solos. 
III.1.3 - Análise Mineralógica 
Através da análise quimica pode-se, por alocação 
estequi ométr i ca, estimar a quantidade dos minerais mais 
comuns presentes na fração atacada pelo ácido e do quartzo 
Cou mineral primário) que não foi atacado (CASTRO et 
al i i , 1 984) . Os resultados desta análise mineralógica 
estão apresentados na tabela III.4. 
Para se determinar qualitativamente os minerais 
presentes na fração argila, foram feitos difratogramas de 
raios-X, pelo Laboratório de Difração de raios-X do 
Departamento de Geologia de Engenharia da UFRJ nas 
seguintes condições de operação: 
-Aparelho: DifratOmetro de raios-X Rigaku Geigerflex 
-Radiação: Tubo de cobre 
-Voltagem: 40kV 
-Corrente: 30mA 
-Amplitude de Varredura (28): 2° à 30° 
-Velocidade de Varredura: 2°/min 
-Constante de tempo: 1 segundo 
-Velocidade do papel: 40mm/min 
-Taxa de contagem: 5K 
A exceção é o solo Euclidelândia, cuja análise 
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difrat.omét.rica foi realizada pela EMBRAPA na fração argila 
desferrificada, nas seguintes condições de operação: 
-Aparelho: Difrat.ômet.ro de raios-X Rigaku Geigerflex 
D-Max II.A 
-Radiação: Tubo de cobre 
-Volt.agem: 37,5kV 
-Corrente: 27,5mA 
-Amplitude de Varredura (29): 2° à 30° 
-Velocidade de Varredura: 2°/min 
-Taxa de contagem: 1000 ciclos/segundo 
-Const.ant.e de tempo: l segundo 
-Velocidade do papel: 10mm/min 
Os resul t.ados desses difrat.ogramas 
quadro III. 1. 
III,1,4 - Preparação dos solos 
Devido à dificuldade de encontrar 
est.ão no 
solos com 
diferent.es caract.erist.icas já conhecidas, conseguiu-se 
quant.i dada r el at.i vament.e pequena de amost.r as C 4 kg em 
módia). Chegando ao Laborat.6rio de Geot.ecnia da COPPE, 
foram secas ao ar, t.ot.alment.e dest.orradas e passadas na 
peneira n?10 Cabert.ura de 2,00 mm). Est.a fração de cada 
sol o, foi ent.ão bem mi st.ur ada com auxilio de uma colher , 
ensacada e novament.e homogeneizada através de moviment.os 
com o saco plástico. Separou-se as amostras assim 
preparadas em 3 sacos menores com 500g cada, para 
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utilização pelos outros laboratórios. O restante foi 






TABELA I I I . 3 - ANÃLI SE QUl MICA OOS SOLOS 
pH t:,.? SiO Al o Fe O Ti O Res. M. O. 
H O KCl 2 2 a 2 a 2 K, 
2 00 00 00 00 00 00 00 
7.3 7.4 4.96 7.6 10. 6 4.9 1. 44 69.7 0.33 1.22 
5.5 6.1 6.09 11. 7 11.8 8.0 0.77 59.9 0.82 1. 69 
6.2 6.2 7,67 20.5 17.7 7.6 0.65 42.6 0.59 1. 97 
3.7 4.6 10. 89 10.1 19. 2 10. 4 1. 20 45.6 o. 61 O.BQ 
TABELA III. 4- ANÃLISE MINERAL6GICA COM OS DAOOS 
DA ANÃLI SE QUl MICA DOS SOLOS 
Solo Caulinita Gibbsi ta Goeti ta Quartzo Ti O e :-o C:-0 (:,O (:,O e :-o" 
Cambui 16 6 6 70 1. 44 
VSMA 25 3 g 60 0.77 
Euclidelândia 44 0.5 9 43 0.65 







QUADRO III. 1 
COMPOSIÇÃO MI NERALõGI CA DA FRAÇÃO ARGILA ( Rx) 
Solo Constituinte Mineralógico 
Cambui Caulinita e Gibbsila 
VSMA Caulinita 
Euclidelândia Caulinita e ocorrência de ar gi l omi ner al 2: 1 
Visla Chinesa 
Caulinita, Gibbsila, Goelila e 
lraços de vermicul i la 
III. 2 - Cimento 
O cimento utilizado foi o Porlland comum, CPE-32, 
produzi do pela Companhia d,;, Ci menlo Mauá, subsli lulo na 
época da lese do CP-320. Durante a realização dos 
ensaios, foi armazenado em bombona e no laboratório, em 
menor quantidade, em dessecador. Ele é composto de 
aproximadamente 93"/. de clinquer e sulfato de cálcio e 7% 
de filar (calcáreo moido). Apesar de ser classificado 
como CPE, que s,;,gundo a norma ABNTC1Q88)-NBR 6732 é um 
cimento porlland comum com adição de alá 10% de escória, 
não lem escória, a qual é substituída pelo filar 
(informação do fabricante). 
O quadro III.2 moslra as caraclerislicas do cimento 
(a análise quimica do clinquer e a composição mineralógica 
do cimento), cedidas pela Companhia de Cimento Mauá. 
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QUADRO III. 2 
CARACTERlSI1CAS DO CIMENTO 
Análise quimica do clinquer 














K O solúvel 
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111.3 - Descrição do Método Fisico Quimico de Dosagem do 
Solo-Cim&nto 
1) Utiliza-se em média sete provetas de 260ml marcando-as 
com as porcentagens do cimento Cex: 0%, 3%, 6%, ... ). 
2) Pesa-se 20g do solo, seco ao ar, destorrado e passado 
o na peneira n-10, em cada proveta. 
3) Adiciona-se as quantidades de cimento, em porcentagens 
por peso de solo, nas respectivas provetas. 
4) Mistura-se o solo e o cimento ainda secos, agitando-se 
as provetas. 
6) Coloca-se aproximadamente 60ml de água destilada e 
agita-se as provetas até que ocorra a homogeneização 
completa da mistura. 
6) Completa-se o volume para 100ml, lavando as paredes das 
provetas, e coloca-se em repouso absoluto até o dia 
seguinte. 
OBS: Em havendo dispersão do solo na água 
(proveta 0%), coloca-se algumas gotas de HCl 
(ácido clorídrico) antes de completar o 
volume, a fim de flocular a argila dispersa, 
permitindo assim, uma melhor definição da 
leitura. 
e necessário que o lugar de apoio das 
provetas não sofra qualquer tipo de vibração. 
7) No dia seguinte, agita-se a mistura com auxilio de um 
bastão de metal até ficar bem homogénea. 
8) Após no minimo 2 horas faz-se a leitura do volume 
ocupado pelo sedimento. 
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9) No terceiro dia, agita-se novamente e raz-se a leitura 
após no mlnimo 2 horas. 
10) Repete-se esta operação todos os dias até obter-se 
leituras constantes ou decrescentes. 
11) Monta-se uma tabela com as porcentagens de cimento e 
as leituras de cada dia. 
calcula-se a variação volumétrica percentual CY,AV) do 
sedimento solo-cimento em relação àquela do solo puro 
COXl, para os diversos teores de cimento, escolhendo para 
o cálculo, o maior volume obtido para cada teor. 
12) Faz-se um grárico de t.VCXl versus Y.Ci. O ponto máximo 
de variação volumétrica corresponde ao teor nú ni mo de 
cimento requerido para a "satisração" risico-quimica do 
solo. 
III.4 - Ensaios realizados e equipamentos ut.ilizados 
Foram realizados com os quatro solos, ensaios de 
repeti bi li dade e r epr odut.i bi l i dade, al ém de out.r os com 
aditivo e ultra-som como pré-tratamento. Dois dos sol os 
também roram ensaiados em temperatura mais alta C60•C) 
para se observar o comportamento dos sedimentos. 
III.4.1 - Ensaios de Repetibilidade 
cada solo roi ensaiado 10 vezes nas mesmas condições 
(operador, equipamento, amostras, cimento e ambiente). 
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Utilizou-se uma balança marca Sartorius, modelo E2000, 
além de provetas de 260ml, bast~o de metal e água 
deionizada. Em três solos CVSMA, Euclidelândia e Vista 
Chinesa) houve a necessidade de colocar HCl nas provetas 
sem ci manto. Realizou-se 6 leituras em cada ensaio. o 
laboratório utilizado foi o setor de Quimica e Mineralogia 
de Solos do Laboratório de Geotecnia da COPPE/UFRJ 
Laboratório A. 
III.4.2 - Ensaios de Reprodut.ibilidade 
Os solos foram ensaiados por três laboratórios, 
relacionados abaixo: 
1) Setor de Misturas Betuminosas do Laboratório de 
Geotecnia da COPPE/UFRJ - Laboratório B. 
Utilizou-se duas balanças, uma menos sensi vel par a 
pesar os solos (marca: Marte, modelo: A10K) e outra para a 
pesagem do cimento (marca: Marte modelo:A200). 
2) Laboratório de Mecânica dos Solos do Departamento de 
Engenharia Civil da UF'RJ - Laboratório C. 
A balança utilizada foi da marca Sartorius, modelo 
E2000. 
3) Laboratório de Química do Departamento de Geologia de 
Engenharia da UF'RJ - Laboratório D. 
Foi utilizada a balança marca Micronal, modelo B600. 
Cada laboratório recebeu por escrito a metodologia, e 
as dúvidas foram sanadas pessoalmente, ao se acompanhar o 
primeiro ensaio de adaptação. Enviou-se as amostras e o 
cimento devidall\Qnte acondicionados. 
repetiç5es para cada solo. 
III.4.3 - Influência de aditivo 
Com os objetivos de: 2+ 1)saturar o solo com Ca , para 
que a cal liberada pelo cimento n:li'.o :fosse consumida para 
:fim, mas somente na rêaç:li'.o de :formaç:li'.o de 
neo-compostos e 2:Jacelerar a hidratação do cimento, :foram 
realizados ensaios com a prévia adiçã'.o de cloreto de 
cálcio ao solo. utilizou-se para cada 20g de solo, 8 ml 
da solução do sal de concentração igual a 1 Normal, 
correspondendo a 8 meq, quantidade além do su:ficiente para 
saturar o solo. 
Ap6s essa mistura, colocou-se na proveta a quantidade 
de cimente com auxilio de água, o si st.êma :foi novamente 
homogeneizado e o volume completado para 100ml. 
O método :foi então prossegui do como descri to, tendo 
sido desnecessária a adição de HCl nas provet.as sem 
cimento, já que o clorêto de cálcio :flocula o solo. 
III.4.4 - Influência dê pré-t.rat.am&nt.o 
A ultra-sonificação :foi experimentada com o objetivo 
de verificar se o ensaio se de:finiria mais rápido. Para 
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de ul t..ra-som, marca 
Os 20g de 
com 50ml 
solo foram 
colocados no aparelho durant..e ê: minut..os. 
de água e 
Foram entíl'.o, 
juntament..e com a respect..iva quantidade de cimento, 
introduzidos nas provetas com o auxilio 
completado 
de água, 
100ml. homogeneizados e o volume a 
Nec..ssi t..ou-se colocar nas provet..as sem ci ment..o o ácido 
cloridrico. A partir desse pont..o prosseguiu-se com o 
método normalmente. 
III,4,5 - A inf'luência da t..emperat..ura 
Realizaram-se dois ensaios à temperatura de 
aproximadament..e 60°C. As provet..as permaneceram dentro de 
um banho com temperatura controlada (marca Quimis), sendo 
retiradas nos momentos de agitação e leitura. Foram 
ut..ilizadas provet..as com t..ampa para n~o haver evaporaç~o da 
solução e assim não mudar sua concent..ração. Foi possivel 
testar somente dois sol os, o Cambui e o Eucl i del ândi a, 
devido a problemas de funcionament..o do banho, sendo no 
entant..o, suficiente para o objetivo do teste, que era o de 
observar o comportamento dos sedimentos a uma temperat..ura 
mais alta. 
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CAP! TULO IV 
RESULTAOOS 
Os resul t.ados dos ensaios realizados são 
apresent.ados nest.e capi t.ulo, separados de acordo com o 
t.i po de ensaio. 
IV.1 - Ensaios de Repetibilibilidade 
Os ensaios realizados no solo Cambui est.ã'.o 
apresent.ados nas t.abelas IV.1 a IV.10 e nas riguras 
respect.i vas. 
Os do solo VSMA se encont.ram nas t.abelas IV.11 a 
IV.20 e riguras IV.11 a IV.20. 
Os result.ados do solo Euclidelândia est.ão nas 
t.abelas IV.21 a IV.30 e nas riguras correspondent.es. 
o solo Vist.a Chinesa t.em seus resul t.ados 
apresent.ados nas t.abel as IV. 31 a IV. 40 e nas respect.i vas 
riguras. 
Um resumo com os resul t.ados dos t.eores de ci ment.o 
para t.odos os solos á apresent.ado no quadro IV.1. 
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QUADRO IV.1 
SOLO Taoros d .. ci mant.o e%) 
Cambui 4 4 6 4 4 4 4 4 4 6 
VSMA 11 11 g 11 11 g 13 11 11 Q 
Euclidelàndia 6 7 6 7 6 7 11 7 6 6 
Vist.a Chin.,s;a Q 7 7 Q g 7 Q 7 7 6 
IV.2 - Ensaios d" R"produt.ibilidade 
Os ensaios realizados pelo laboratório B têm seus 
result.ados apresentados nas t.abelas e :figuras IV. 41 a 
IV. 43 (solo Cambui), IV. 44 a IV. 46 (solo VSMA), IV. 47 a 
IV. 4Q (solo Euclidelàndia) e IV. 60 a IV. 62 Csolo Vist.a 
Chinesa). 
Os resultados do l aborat.ório C s" Qncontram nas 
t.abelas IV.63 a IV.64 e respectivas :figuras. 
Os do laborat.6rio D astl:i'.o nas tabelas e :figuras 
IV.66 a IV.76. 
O r.,s;umo com os resul t.ados: dos t.eores: de ci ment.o 
para cada solo, encontrados: por todos os laborat.6rios: s:l:i'.o 
apresentados no quadro IV. 2. 
quadro. os primeiros 
A, pois esses 





ut.ilizados no próximo capitulo, na avaliação da 
reprodutibilidade do método. 
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QUADRO IV.2 
Teor de ciment..o 00 
',Solo Cambui VSMA Euclidc,làndia Vi s:t..a Chinas:a Lab, 
A 4 4 6 11 11 g s 7 s g 7 7 
B 4 4 4 g g 11 s 7 7 g g 7 
e 4 4 6 g 11 g 7 g g 7 s 7 
D 6 4 4 11 11 g s 7 7 7 7 7 
V.3 - Inf"luência do Aditivo 
Os: result..ados dos ens:aios: com o clorat..o da cá.leio 
adicionado ant..es do ciment..o em cada solo, se encont..ram nas 
t..abelas IV.77 a IV.BO e respect..ivas figuras. 
Iv., - Inf"lwlncia do Ultra-s:om 
Os: result..ados: s:~o apres:ent..ados nas: t..abelas a figuras: 
IV. 81 a IV. 84. 
IV.5 - Inf"luência da Temperatura 
Os: dois: ans:aios: raalizados: t..~m s:aus: ras:ult..ados: 
apras:ent..ados: nas t..abelas: IV.BS a IV.86 e figuras: 
corres:pondent..as:. 
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Tabela IV-1 - CAMBUí (lab. A) 









20 20 20 20 
39 46 49 50 
44 51 53 54 
46 51 52 52 
40 46 45 44 
38 41 42 42 














































o 2 4 6 8 10 12 
Teor de amento (~) 
Fig. IV-1 - CAMBUí (lab. A) 
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Tabela IV-2 - CAMBUí (lab. A) 
Cimento Leituras (cm3) 
% 1ª 2ª 3a 4a 5a 
o 20 20 20 20 20 
2 40 47 47 44 46 
::>~<< 44 63 63 &3 &2 
6 44 53 52 51 52 
8 38 47 44 43 42 
10 38 48 45 44 44 

























o 2 4 6 8 
T oor de amento (%) 















Tabela IV-3 - CAMBUí (lab. A) 
Cimento Leituras (cm3) 
% 1 a 2ª 3a "ª 5a 
o 20 20 20 20 20 
2 33 'l'I '16 '16 '16 
'I 4'1 61 62 62 63 
:>~>> 45 55 52 54 5'1 
8 43 52 51 50 49 
10 43 52 50 49 48 
































o 2 4 6 8 10 12 
T oor de Cimento (%) 
Fig. IV-3 - CAMBUí (lab. A) 
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Tabela IV-4 - CAMBUí (lab. A) 
Cimento leituras (cm3) 
O/o 1ª 2ª 3a 4a 6ª 
o 20 20 20 20 20 
2 42 48 48 48 48 
:::>~<< 43 60 62 62 62 
6 44 49 48 48 49 
8 39 46 44 44 43 
10 38 42 41 40 40 

































o 2 4 6 8 10 12 
T oor de amento (%) 
Fig. IV-4 - CAMBUí (lab. A) 
78 
Tabela IV-5 - CAMBUí (lab. A) 
Cimento Leituras (cm3) 
O/o 1• 2• 3a 4a 6• 
o 20 20 20 20 20 
2 39 48 50 49 48 
:, • )i ::: ::: 44 62 64 63 63 ......... 
6 42 50 49 49 48 
8 38 46 44 43 43 
10 38 46 44 44 44 































o 2 4 6 8 10 12 
Teor de Clmenlo (~) 
Fig. IV-5 - CAMBUÍ (lab. A) 
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Tabela IV-6 - CAMBUí (lab. A) 
Cimento Leituras (cm3) Variação 
1-------~-----1v01umetnca 
O/o 1 a 2ª 3a 4a sa 6• % 
o 20 20 20 20 20 20 
2 37 48 49 49 48 48 
:/\(:/ 49 &B &6 &7 &B &B 
6 SO S6 S7 S6 S7 S7 











45 S2 51 51 51 51 
43 &1 &O SO SO &O 
• • ' ' ' 
2 4 6 8 10 
Teor de amento (X) 










Tabela IV-7 - CAMBUí (lab. A) 
Cimento leituras (cm3) 
% 1ª 2ª 3a 4a 5a 
o 20 20 20 20 20 
2 43 50 53 52 53 
\)j : 48 58 60 61 60 ..... ' ... 
6 46 51 52 51 51 
8 38 43 43 42 41 
10 38 43 43 42 42 
12 36 40 40 40 40 
241.) 
220 
200 /\, " t 16:l ( ' o 160 u 
;: 
tí 140 1 











o 2 4 6 8 
T oor de Címento (~) 














Tabela IV-8 - CAMBUí (lab. A) 
Cimento Leituras (cm3) 
º'º 1ª 2ª 3a 4a sa 
o 20 20 20 20 20 
2 41 50 52 51 51 
;:\Ji: ::::: 48 68 68 69 69 ......... 
6 49 se se 58 se 
8 40 50 49 49 49 
10 40 46 46 46 47 
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o -1---,.--,--, -.,--..--,-.,--,.----1 
o 2 4 6 8 10 12 
T ~r de amento (~) 
Fig. IV-8 - CAMBUí (lab. A) 
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Tabela IV-9 - CAMBUí (lab. A) 
Cimento Leituras (cm3} Variaçâo 
t-------~~----ivo1umemca 
% 1 a 2ª 3a 4a 5a 6ª %. 
o 20 20 20 20 20 20 
2 35 46 49 48 47 46 : }~<< 48 57 59 &9 &9 &8 
6 S1 SB SB S7 SB SB 
B 47 S2 S2 52 S2 S3 
10 
12 
46 55 54 54 54 55 
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O 2 4 6 8 10 12 
Teor de amento (%) 
Fig. IV-9 - CAMBUí (lab. A) 
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Tabela IV-1 O - CAMBUí (lab. A) 
Cimento Leituras (cm3) 
O/o 1 a 2ª 3a 4a 5a 
o 20 20 20 20 20 
2 34 45 46 46 46 
4 46 61 58 S8 60 
}:)>> 51 62 60 60 59 
8 47 60 58 59 58 
10 48 59 57 58 58 

































o 2 4 6 8 10 12 
T oor de Cimento (%) 
Fig. IV-1 O - CAMBUí (lab. A) 
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Tabela IV-11 - VSMA (lab. A) 
Cimento Leituras (cm3) 
% 1 a 2ª 3a 4a 5a 
o 24 24 24 24 24 
3 32 33 32 32 32 
6 36 44 47 47 47 
9 42 55 55 55 54 
<ü>:< 46 59 57 57 57 
13 42 53 52 52 52 








































o 3 6 9 11 13 15 
Teor de Cimento (t) 
Fig. IV-11 - VSMA (lab.A) 
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Tabela IV-12 - VSMA (lab. A) 
Cimento Leituras (cm3) 
O/o ,a 2ª 3a 4a 5ª 
o 23 23 23 23 23 
3 29 32 31 31 30 
6 36 52 68 57 56 
9 40 61 65 63 62 
<~~>> 42 62 66 64 63 
13 40 56 61 60 60 
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o 3 6 9 11 
Teor de amento (%) 













Tabela IV-13 - VSMA (lab. A) 
Cimento Leituras (cm3) 
O/o 1ª 2ª 3a 4a 5ª 
o 23 23 24 24 24 
3 27 28 29 28 28 
6 36 50 69 69 68 
::::::1:::: 46 62 63 61 61 
11 39 55 61 58 57 
13 39 51 52 52 51 

































o 3 6 9 1 1 13 15 
Teor d6 amento (%) 
Fig. IV-13 - VSMA (lab.A) 
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Tabela IV-14 - VSMA (lab. A) 
Cimento Leituras (cm3) 
% 1ª 2ª 3a 4a 5a 
o 23 24 24 24 24 
3 26 26 26 26 26 
6 36 48 S6 S4 S4 
9 42 S6 S8 S7 S7 
<)t>:: 44 SB S9 S8 S8 
13 43 56 56 56 55 

































o 3 6 9 li 13 15 
T oor de amento (t) 
Fig. IV-14 - VSMA (lab.A) 
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Tabela IV-15 - VSMA (lab. A) 
Cime,nto Leituras (cm3) 
% 1ª 2ª 3a 4ª 5a 
o 23 23 24 24 24 
3 26 26 26 26 26 
6 37 62 68 68 66 
9 44 58 61 60 59 
<)t::< 46 63 64 62 62 
13 47 64 64 63 62 



































o 6 9 11 13 15 
Teor de Cimento (%) 
Fig. IV-15 - VSMA (lab.A) 
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Tabela IV-16 - VSMA (lab. A) 
Cimento Leituras (cm3) 
O/o 1ª 2ª 3a 4a 5a 
o 24 24 24 25 25 
3 27 27 26 26 26 
6 36 50 56 56 54 
:::: jf:::::: 48 67 69 66 65 ......... 
11 51 69 66 66 65 
13 52 69 66 66 65 
15 50 66 64 63 62 
T oor de amento (~) 












Tabela IV-17 - VSMA (lab. A) 
Cimento leituras (cm3) 
D/o 1ª 2ª 3a 4a 5a 
o 23 22 22 22 22 
3 26 28 30 30 30 
6 34 47 66 67 67 
9 39 S4 S8 S7 S7 
11 40 55 61 59 58 
• /j j :::: ::: 39 52 62 60 60 . . . . . . . . . 



































o 6 9 11 13 15 
T oor de amento (%) 
Fig. IV-17 - VSMA (lab.A) 
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Tabela IV-1 B - VSMA (lab. A) 
Cimento Le~uras (cm3) 
% 1ª 2ª 3a 4a 5a 
o 22 22 22 22 22 
3 28 30 31 32 32 
6 33 46 55 56 56 
9 40 56 se se se 
,>ú>I< 40 S4 S9 se se 
13 40 54 58 57 56 

































o 6 9 11 13 15 
T ~r de amento (t) 
Fig. IV-1 B - VSMA (lab.A) 
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Tabela IV-19 - VSMA (lab. A) 
Cimenlo Leituras (cm3) 
O/o ,a 2ª 3a 4ª 5ª 
o 22 22 22 22 22 
3 28 30 31 31 32 
6 33 47 56 58 58 
9 38 52 59 57 57 
=>~t<< 40 56 60 59 58 
13 39 52 56 55 55 
































() 3 6 9 11 13 15 
Teor de amento (%) 
Fig. IV-19 - VSMA (lab.A) 
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Tabela IV-20 - VSMA (lab. A) 
Cimento Leitura5 (cm3) 
% 1ª 2ª 3a 4a 5a 
o 22 22 22 22 22 
3 26 29 31 32 32 
6 31 44 54 57 58 
• é<;':':/ 39 54 62 60 60 . . . . . . . . . 
11 38 52 60 58 58 
13 38 52 60 58 58 

































() 6 g 11 13 15 
Teor de amento (%) 
Fig. IV-20 - VSMA (lab.A) 
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Tabela IV-21 - EUCLIDELANDIA (lab. A) 
Cimento Leituras (cm3) 
o/o 
o 29 29 30 30 30 30 























52 58 58 58 59 59 
50 57 56 57 58 58 











Fig. IV-21 - EUCLIDELANDIA (lab. A) 
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Tabela IV-22 - EUCLIDELANDIA (lab. A) 
Cimento Leituras (cm3) Variação 
vorumetnca 




30 30 30 31 31 31 
38 47 
49 58 
i>f<:: 54 60 
49 48 47 
S8 S7 S6 
61 59 59 




57 9 53 56 
11 
13 
55 58 58 58 59 60 





























o 3 5 7 9 11 13 
T oor de amento (~) 
Fig. IV-22 - EUCLIDELANDIA (lab. A) 
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Tabela IV-23 - EUCLIOELANOIA (lab. A) 
Cimento Leituras (cm3) Variaçio 
1--------'----'-----lvo1umetnca 
% 
o 30 30 30 30 30 30 
3 36 44 46 46 45 44 
::=:::=iií::=:::=: 47 60 58 57 58 56 ·.·.·.·.·.·.·.·.·. 
7 
9 
54 60 60 60 60 59 
53 60 60 60 61 60 
11 57 59 60 60 61 61 










Fig. IV-23 - EUCLIOELANOIA (lab. A) 
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Tabela IV-24 - EUCLIDELANDIA (lab. A) 
Cimento Leituras (cm3) Variação 
vo1umetnca 
o/o 1a 2a 3a 4a sa Gª o/o 
o 30 31 32 32 32 32 o 
3 39 48 49 48 48 47 53 
s so G3 G2 GO GO S7 97 
>:)>> 56 64 62 62 61 62 :::•:•:t#.::•••••:•: 
9 54 62 61 61 60 60 94 
11 57 61 62 62 62 62 94 
























o 3 5 7 9 11 13 
T oor de Qmento (%) 
Fig. IV-24 - EUCLIDELANDIA (lab. A) 
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Tabela IV-25 - EUCLIDELANDIA (lab. A) 
Cime,nto L~itura5 (cm3) Variação 
votumetnca 
o/o 1ª 2ª 3a 4a 5a 6ª o/o . 
o 30 30 31 31 32 32 o 
3 38 46 47 46 46 44 47 .... '. - ' ... - .. ' .... : ::::: :s:.:.:::: 51 64 62 61 60 59 =•:••••t~•····::=:: ......... . . . . 
7 55 64 62 62 62 61 100 
9 52 62 60 60 61 61 94 
11 52 59 59 59 59 59 84 






















o 5 7 9 1 t 13 
T oor de amento (~) 
Fig. IV-25 - EUCLIDELANDIA (lab. A) 
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Tabela IV-26 - EUCLIDELANDIA (lab. A) 
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Tabela IV-27 - EUCLIDELANDIA (lab. A) 
Cimento Leituras (cm3) Variação 
vo1umetnca 
% 1ª 2ª 3a 4a 5a 6ª % 
o 28 29 29 30 30 30 o 
3 36 45 u 47 46 45 57 
5 48 60 58 58 58 56 100 
7 54 62 61 61 62 61 107 
9 52 60 60 59 62 60 107 ....... 
: : : : • :éj::j :f.:::.:.: IAt>> 52 64 62 62 62 62 ························· 
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Tabela IV-28 - EUCLIDELANDIA (lab. A) 
Cimento Le~uras (cm3) Variaç:Ao 
vo1umetnca 
% 1• 2ª 3a 4a 5ª 6ª O/o 
o 31 31 32 32 32 32 o 
3 36 46 46 47 46 46 47 
i; 49 63 62 61 61 60 97 
?i)?> 54 65 64 63 63 63 :::::::}~:::,:::::: . . . . . . . . .... 
9 52 60 59 60 60 60 88 
11 54 62 61 62 62 63 97 

























o 5 7 9 11 13 
Teor de õmento (!!) 
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Tabela IV-29 - EUCLIDELANDIA (lab. A) 
Cimento Leituras (cm3) Variação 
VOlumemca 
O/o 1ª 2ª 3a 4ª 5a 6ª O/o 
o 30 30 30 31 32 32 o 
3 37 46 48 47 46 4S so . . ' ..... . .. ... ' ..... 
:::::::i;(:::::: S3 62 61 60 60 60 ::::::::::!t4:::::::::: ·.·.·.·.·.·.·.·.·. ............. . . . - .... . .. 
7 S4 60 60 60 S9 S9 88 
9 S2 ss S6 56 56 S6 7S 
11 S4 S8 S8 58 58 S9 84 
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Tabela IV-30 - EUCLIDELANDIA (lab. A) 
Cimento Le~uras (cm3) Variação 
VOIUmetnca 
% 1ª 2ª 3a 4a 5a 6ª % 
o 30 31 32 32 32 32 o 
3 40 48 50 49 49 48 56 ......... . . . . ........ 
: ;:;: ,: Ei':,::; :: &3 61 61 60 60 &9 : ,: ,: :' ;: :9-'1';::: ,: ,: : : ·.·.·.·.·.·.·.·.·. ·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.· 
7 56 58 60 60 60 59 88 
9 50 54 54 55 56 55 75 
11 52 55 56 56 57 57 78 
13 50 58 57 58 58 58 81 
T oor de Cimento (%) 
Fig. IV-30 - EUCLIDELANDIA (lab. A) 
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Ta,hrl. 111-31 - IIISTA CHINESA (lab. A) 
Cimento Leituras (cm3) 1/ariac;âo 
vo1umetnca 
O/o 1ª 2ª 3ª 4ª 5ª 6ª O/o 
o 21 21 21 22 22 22 o 
3 36 48 49 50 49 48 127 
5 48 68 69 67 65 65 214 
7 5S 76 71 71 71 71 246 
: }:g}::': S9 77 72 73 73 73 :/:)~}:): ......... . . . . . . . . .......... 
11 5'1 71 68 68 68 68 223 
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Tabela IV-32 - VISTA CHINESA (lab. A) 
Cimento Leituras (cm3) Variação 
vo1umetnca 
O/o 1 a 2ª 3a 4a 5a 6ª O/o 
o 21 22 22 23 23 23 o 
3 40 52 53 52 52 52 130 
G 49 66 61 61 60 69 187 
))\):: 53 69 65 .·.·.·.·.················ 65 66 65 :••···:~~:::::::::: 
9 54 62 60 60 61 60 170 
11 50 69 64 64 65 65 200 
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Tabela IV-33 - VISTA CHINESA (lab. A) 
Cim~nto L,.ituras (cm3) Variação 
VOIUmetnca 
% 1ª 2ª 3a 4a 5a 6ª % 
o 22 23 24 24 24 24 o 
3 39 52 54 54 53 52 125 
5 45 67 67 66 66 63 179 . · .. ,•,· .. . . . ,•,•,•.·,·.·.·.·.·.·.·,· . 
:}J'.::/ 55 75 72 71 72 71 ::::: ::21:;r::::::::: ............ . . . . . . . . . . . . . 
9 52 72 68 69 70 69 200 
11 50 70 66 66 66 66 192 
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Fig. IV-33 - VISTA CHINESA (lab. A) 
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Tabela IV-34 - VISTA CHINESA (lab. A) 
Cimento Leituras (cm3) Variação 
VOIUmetnca 





22 23 23 24 24 24 
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Tabela IV-35 - VISTA CHINESA (lab. A) 





1 ª 2ª 3a 4a 5a 6ª 
22 22 23 24 24 24 
40 51 54 54 54 53 
S 46 66 62 62 62 61 
7 53 70 66 67 66 66 
:::<~>> 54 71 69 69 69 69 
11 
13 
50 67 63 63 69 64 
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Tabela IV-36 - VISTA CHINESA (lab. A) 
Cimento Leituras (cm3) Variação 
Volumetnca 
CVo 1 a 2ª 3a 4a 5a 6ª CVo 
o 22 22 23 23 23 23 o 
3 40 54 56 56 55 54 144 
6 60 f,7 f,f, f,3 f,3 f,1 191 
})f}) 54 70 68 67 67 67 :/)ói(/0: 
9 54 69 66 67 68 68 200 
11 50 62 59 59 59 60 170 
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Tabela IV-37 - VISTA CHINESA (lab. A) 
Cimo,nlo Lo,ituras (cm3) Variação 
voiumetnca 
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Fig. IV-37 - VISTA CHINESA (lab. A) 
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Tabela IV-38 - VISTA CHINESA (lab. A) 
Cimento l~ituras (cm3) Variação 
VOIUmetnca 
O/o 1ª 2ª 3a 4a 5a 6ª % 
o 22 22 23 23 23 23 o 
3 36 50 54 54 54 53 135 
5 47 70 68 65 64 63 204 
:::\f':::': 69 70 ························· ......... 54 76 71 70 :::::::ill:n::::::::::: . ' ....... . ....... - .... 
9 52 72 67 67 69 69 213 
11 52 72 66 67 67 66 213 
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Tabela IV-39 - VISTA CHINESA (lab. A) 
Cimento leituras (cm3) Variação 
vorumetnca 
O/o 1• 2ª 3a 4a 5ª 6ª O/o 
o 23 24 24 24 24 24 o 
3 40 52 55 55 54 54 129 
& 47 &9 &7 &7 G& &3 199 
:})'(\) 54 72 67 68 67 67 ::::::~~}::} ..... - . . . ' .......... 
9 54 68 64 65 65 65 183 
11 50 66 61 62 62 62 175 
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Tabela IV-40 - VISTA CHINESA (lab. A) 
Cimento Leituras (cm3) Variac;â.o 
vo1umetnca 
O/o 1ª 2ª 3a 4ª 5ª 6ª O/o 
o 22 22 23 24 24 24 o 
3 38 50 53 53 52 52 121 . . . . . . '. ........ . . . . :::::::s:::::::: 47 67 66 65 63 62 :::::::~:ry.::::::::: ·.·.·.·.·.·.·.·.·. 
7 53 65 63 64 64 64 171 
9 54 65 62 61 64 64 171 
11 51 65 61 61 62 62 171 
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Tabela IV-41 - CAMBUí (lab. B) 
Cimemo Leitura,s (cm3) Variação 
vo1umemca 
O/o 1 a 2ª 3a 4a sa 6ª O/o 
o 22 22 22 23 23 23 o 
2 364031 '10 39 39 7'1 
:: )~// 43 SO S1 so so '19 :}j~(>> 
6 37 41 '10 40 40 39 
8 363838373737 
10 3'1 37 37 37 37 37 
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Fig. IV-41 - CAMBUÍ (lab. B) 
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Tabela IV-42 - CAMBUí (lab. B) 
Cimento L1eitur"" (cm3) 
O/o 1 a 2ª 3a 4a 5a 
o 21 22 22 22 23 
2 39 46 44 44 42 
: • :,: :: :f::::::: ......... 37 411 46 47 51 . . . . . . . . . 
6 39 44 45 46 50 
8 40 45 44 42 41 
10 38 42 42 44 47 
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Tabela IV-43 - CAMBUí (lab. B) 
Cimento Leituras (cm3) 
o/o 1ª 2ª 3a 4a 6ª 6ª 
o 21 22 22 23 23 23 
2 40 42 38 37 38 36 
/}(:>• 40 44 44 44 44 42 
6 41 44 43 43 43 42 
8 42 42 39 38 37 37 
10 38 40 37 36 36 36 
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Tabela IV-44 - VSMA (lab. B) 
Cimento L1!itura5 (cm3) 
% 1ª 2ª 3a 4a 5a 
o 21 22 21 22 22 
3 29 32 32 32 32 
6 31 40 4& 46 46 
))~>> 36 50 54 52 52 
11 38 52 54 53 52 
13 38 52 54 53 52 
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Tabela IV-45 - VSMA (lab. B) 
Cimento Le~uras (cm3) 
o/o 1ª 2ª 3a 4a 5a 
o 20 20 21 21 21 
3 26 28 29 29 30 
6 30 40 45 46 46 
>:0:1>> 36 48 55 54 54 
11 36 49 54 52 52 
13 34 46 53 51 51 
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Tabela IV-46 - VSMA (lab. B) 
Cimento Leituras (cm3) 
O/o 1ª 2ª 3a 4ª 5a 
o 24 24 24 24 24 
3 26 26 25 2S 25 
6 33 42 46 47 46 
9 37 51 54 S4 S3 
>:ü<< 40 S6 58 57 56 . . . . . . -
13 39 S2 S3 S4 53 
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Fig. IV-46 - VSMA (lab. B) 
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Tabela IV-47 - EUCLIDELANDIA (lab. B) 
Cim,.mo L .. ~ura5 (cm3) Variação 
VDIUmetnca 
% 1ª 2ª 3a 4ª 5a 6ª % 
O 293030333333 
3 38 49 51 50 49 48 ......... 
:,:::::j;j:,:::::; 48 &7 &8 &B &B &B ·.·.·.·.·.·.·.·.·. 
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Tabela IV-48 - EUCLIDELANDIA (lab. B) 
Cimento Leituras (cm3) Variação 
VDIUmetnca 
O/o 1ª 2ª 3a 4a 5a 6ª O/o 
o 31 32 32 33 33 33 o 
3 38 44 46 45 44 43 39 
5 48 56 56 56 58 56 76 .·.·,·.·.·.·,·,·.· ::::::::::iHj:;';::' ': :: :: : : : !: :: : ::: : : S4 S9 S8 S9 61 60 ....... ' .... ......... . . . . . . ' . ... 
9 54 56 57 57 60 60 82 
11 54 56 56 56 59 58 79 
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Tabela IV-49 - EUCLIDELANDIA {lab. B) 
Cimento Leituras (cm3) Variação 
vo1umetnca 
o/o 1 a 2ª 3a 4a 5• 6ª 7ª o/o 
o 28 30 29 29 31 31 30 o 
3 37 '13 44 43 '13 42 '12 42 
i; 42 49 49 49 i;o i;o 49 61 :)):<< 42 56 57 57 58 59 59 :::,'::,::ifu:'::::,::: ............. . . . . . . . . . . . . . . . . . ... 
9 42 55 56 56 58 59 58 90 
11 '12 52 53 53 56 57 57 8'1 
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Tabela IV-50 - VISTA CHINESA (lab. B) 
Cimento Leiluras (cm3) Variação 
vo1ume1nca 
O/o 1ª 2ª 3a 4a 5a 6ª 0/1) 
o 23 25 25 26 26 26 o 
3 38 46 46 45 45 44 77 
5 48 58 56 55 54 54 123 
7 49 58 56 56 56 56 123 
:::<f=}: 49 60 56 57 61 60 :=::::11;3$::::::=:=: . . . . . . . . . . ........... 
11 48 56 54 54 56 56 115 
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Tabela IV-51 - VISTA CHINESA (lab. B) 
Cimento Leituras (cm3) Variação 
vo1umetnca 
o/o 1ª 2ª 3a 4a 5ª 6ª O/o 
o 22 23 24 26 26 26 o 
3 38 50 52 52 51 51 100 
i; 42 &6 &4 &4 &4 &2 11 & 
7 48 56 54 54 54 54 115 ......... . ..... ' .. - ... 
:;:<:5j:':':':: 48 58 55 55 56 56 :::::::ttf::::::::: ......... . . . . . . . . . . ........ 
11 46 51 50 50 51 51 96 
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Tabela IV-52 - VISTA CHINESA (lab. B) 
Cimento Leiluras (cm3) Variação 
vo1umetnca 
o/o 1ª 2ª 3a 4a 5a 6ª O/o 
o 22 23 24 25 26 26 o 
3 36 46 48 48 48 46 85 
6 44 60 69 66 46 66 131 ......... 
····•:•~14i••:•:•:•:: :/it::::} 48 63 60 60 62 61 . . . . .. .............
9 46 58 54 54 57 56 123 
11 44 58 54 54 56 56 123 
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Tabela IV-53 - CAMBUí (lab. C) 
Cimento lf!'ituras (cm3) 
O/o 1ª 2ª 3a 4a sa 
o 20 20 21 22 22 
2 32 40 41 41 40 
/i:ili// 42 48 &O 49 48 . . . . . . . . . 
6 42 50 49 48 48 
8 38 44 44 43 42 
10 36 42 42 40 39 
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Tabela IV-54 - CAMBUí (lab. C) 
Cimento Le~uras (cm3) 
o/o 1ª 2ª 3a 4a 5a 
o 20 20 21 21 21 
2 32 39 40 40 42 
::>~<< 42 48 49 48 48 
6 40 44 46 44 44 
8 38 44 42 40 40 
10 36 42 40 38 38 
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Tabela IV-55 - CAMBUÍ (lab. C) 
Cim1mto Li,~uras (cm3) 
O/o 1ª 2ª 3a 4• 5ª 
o 22 23 24 25 25 
2 30 36 38 38 38 
4 39 47 46 46 46 
>:::~>> 42 50 48 48 48 
8 42 48 46 44 44 
10 42 46 44 42 42 
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Tabela IV-56 - VSMA (lab. C) 
Cimento Leitura:, (cm3) 
o/o p 2ª 3a 4a sa 
o 22 22 22 24 24 
3 26 27 27 26 26 
6 31 40 42 44' 44 
})1}} 42 52 51 50 49 
11 40 52 50 50 48 
13 40 47 44 44 44 
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Tabela IV-57 - VSMA (lab. C) 
Cimento Le~uras (cm3) 
o/o 1ª 2ª 3a 4a 5a 
o 20 22 22 22 22 
3 24 24 24 24 24 
6 28 37 46 48 48 
9 36 49 56 54 53 
•>~f<< 38 54 60 58 58 
13 24 52 58 55 56 
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Tabela IV-58 - VSMA (lab. C) 
Cimento Le~uras (cm3) 
% 1ª 2ª 3a 4a 5a 
o 20 22 22 21 22 
3 26 27 27 27 27 
6 30 34 38 38 39 
/: :f::;:::: 35 44 48 48 48 . ' ....... 
11 33 42 44 42 43 
13 30 40 48 46 48 
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Tabela IV-59 - EUCLIDELANDIA (lab. C) 
Cimento Leituras (cm3) Variação 
VOIUmetnca 
o/o 1 a 2ª 3a 4a 5a 6ª % 
o 22 29 28 28 28 28 o 
3 26 38 49 49 51 51 86 
5 24 46 48 48 58 57 107 
:::;:f:t: 24 50 50 50 60 59 
••••::i1~······:··· 
........ 
9 26 52 60 60 60 60 1 4 
11 25 50 58 58 58 58 107 
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Tabela IV-60 - EUCLIDELANDIA (lab. C) 
Cimento Leituras (cm3) Variação 
vo1umetnca 
o/o 1ª 2ª 3a 4a 5a 6ª 7ª o/o 
o 32 33 34 35 35 35 3S o 
3 34 37 38 38 38 37 35 9 
5 40 44 44 46 46 46 46 31 
7 48 52 54 56 54 58 56 66 
::/j// 49 S4 S6 S6 S9 se se ••:••:::::~::::•····· 
11 49 54 54 54 58 57 56 66 
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Tabela IV-61 - EUCLIOELANDIA (lab. C) 
Cim.,mo L"itura5 (cm3) Variação 
vo1umetnca 
o/o 1a 2ª 3a 4a 5a 6ª o/o 
o 32 34 34 34 34 34 o 
3 28 32 35 40 37 37 18 
5 38 4S 46 46 48 47 41 
7 46 50 52 54 54 53 59 
:::>t•>: 54 58 58 60 62 61 •:::::::··~i·•:••·••:• 
11 49 53 56 56 62 62 82 
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Tabela IV-62 - VISTA CHINESA (lab. C) 
Cimento Leituras (cm3) Variaçi,o 
vorumetnca 
o/o 1ª 2ª 3a 4a 5a 6ª o/o 
o 24 24 24 24 25 25 o 
3 34 42 43 44 43 42 76 
5 44 56 54 54 53 52 124 
:})>> 46 58 56 56 56 56 :::::::i:32:::::::::: ............. 
9 46 54 52 53 53 52 116 
11 44 56 54 55 54 54 124 
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Tabela IV-63 - VISTA CHINESA (lab. C) 
Cimeinto Leitura" (cm3) Variaçâ.o 
vorumemca 
% 1ª 2ª 3a 4a sa 6ª % 
o 22 24 24 26 26 26 o 
3 38 42 43 42 42 41 65 
s 48 S2 so so S1 48 100 
':: :::( :} 46 so 48 48 so so ::::::::::~:::::::::: . . . . . . . . . 
9 44 48 48 48 S2 50 100 
11 40 43 43 43 48 46 85 
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Tabela IV-64 - VISTA CHINESA (lab. C) 
Cimento Leituras (cm3) Variação 
vorumetnca 
% 1ª 2ª 3a 4a &ª 6ª % 
o 26 28 29 29 29 29 o 
3 33 40 40 40 40 38 38 
6 44 69 66 64 62 62 100 
,}X\? so 64 SB 56 58 56 :=:::=:t~(::,:,:,::: 
9 51 64 60 58 64 62 121 
11 45 62 58 58 60 59 114 
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Tabela IV-65 - CAMBUÍ (lab. O) 
Cimento Leituras (cm3) 
D/o 1ª 2ª 3a 4a 5a 
o 20 20 20 20 20 
2 33 44 48 50 48 
4 43 58 59 60 60 
: \:~=. :'::: 46 59 60 61 60 ......... 
8 42 54 54 55 55 
10 37 48 47 48 48 
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Tabela IV-66 - CAMBUí (lab. D) 
Cim.,mo L"'itura:s (cm3) 
o/o 1 a 2ª 3a 4a 5a 
o 20 20 20 20 20 
2 34 44 49 51 51 
• ::: )i;::;:: 42 54 57 56 62 . . . . . . . . . 
6 44 56 56 58 so 
8 38 50 50 52 S2 
10 36 44 46 46 47 
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Fig. IV-66 - CAMBUÍ (lab. D) 
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Tabela IV-67 - CAMBUí (lab. D) 
Cimento L"itura5 (cm3) Variação 
vD1umemca 
O/o 1 a 2ª 3a 4a 5a 6ª O/o 
o 18 20 20 18 18 18 
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Tabela IV-68 - VSMA (lab. D) 
Cimeonto Leituras (cm3) 
o/o 1ª 2ª 3a 4a sa 
o 19 20 20 21 20 
3 24 24 24 24 24 
6 30 40 S5 S4 S4 
9 31 4S SB S6 55 
•>ü>< 35 49 66 64 64 
13 32 44 57 56 S6 
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Tabela IV-69 - VSMA (lab. D) 
Cimento Leituras (cm3) 
o/o 1ª 2ª 3a 4a 5a 
o 20 20 20 20 20 
3 23 24 24 26 26 
6 30 40 54 52 52 
9 32 44 58 64 62 
=>ü>:< 34 48 66 64 57 
13 34 44 58 56 58 
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Tabela IV- 70 - VSMA (lab. D) 
Cim~nto Ll!ituras (cm3) Variaçâo 
vo1umemca 
o/o 1ª 2ª 3a 4a 5a 6ª o/o 
o 20 20 20 20 20 20 o 
3 22 22 22 22 22 21 10 
6 27 34 42 45 46 46 130 
:::<~>> 28 40 52 56 55 53 •••••••too•••••=•••• ............. 
11 32 42 52 54 52 52 170 
13 34 44 52 54 54 52 170 
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Fig. IV-70 - VSMA (lab. D) 
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Tabela IV-71 - EUCLIDELANDIA (lab. D) 
Cimento L"~uras (cm3) Variação 
vo1umetnca 
O/o 1• 2ª 3a 4a 5ª 6ª O/o 
o 26 26 26 26 26 26 o 
3 36 45 47 46 45 46 81 
:,:,: =s:::<: . . . ...... ' .. 48 64 66 66 66 66 :,:;:;:1:64 ;:;:;:;:;: ·.·.·.·.·.·.·.·.·. ·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.· 
7 48 60 64 65 66 64 154 
9 47 59 64 64 64 64 146 
11 46 56 60 59 60 59 131 
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Teor de amento (~) 
Fig. IV-71 - EUCLIDELANDIA (lab. D) 
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Tabela IV-72 - EUCLIDELANDIA {lab. D) 
Cimento Le~uras (cm3) Variação 
VOIUmetnca 
O/o 1ª 2ª 3a 4a 5a 6ª O/o 
o 25 26 26 25 25 24 o 
3 36 45 48 50 53 52 104 
6 44 64 66 62 66 66 164 
::<r>:: 48 60 64 64 67 66 :::::::~:~==•::••=•• 
9 45 59 65 60 63 63 150 
11 47 56 62 60 62 62 139 
13 44 56 62 60 59 58 139 
T oor de amento (1) 
Fig. IV-72 - EUCLIDELANDIA (lab. D) 
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Tabela IV-73 - EUCLIDELANDIA (lab. D) 
Cimento Leituras (cm3) Variação 
vo1ume1nca 
o/o 1 a 2ª 3a 4ª 5a 6ª o/o 
o 
3 
26 26 26 25 26 25 
34 45 49 48 48 45 

















46 58 59 60 62 61 
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T oor de amento (~) 
Fig. IV-73 - EUCLIDELANDIA (lab. D) 
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Tabela IV-74 - VISTA CHINESA (lab. D) 
Cimento Leitu1<1s (i,m 3) Varisyâo 
vorumetnca 
o/o 1ª 2ª 3a 4a 5a 6ª % 
o 20 21 22 23 24 24 o 
3 35 46 47 47 46 45 95 
5 38 62 60 60 58 58 158 
:::::::i(:::::: 38 63 62 62 61 60 :,:,:,:t~:::::::::: ......... . . . . . . . . . 
9 36 61 59 60 60 60 154 
11 36 58 58 58 56 56 142 
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T oor de ümento (~) 
Fig. IV-74 - VISTA CHINESA (lab. D) 
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Tabela IV-75 - VISTA CHINESA (lab. D) 
Cimento Lo,ituras (cm3) Variaçào 
vorumemca 
O/o 1ª 2ª 3a 4a 5a 6ª O/o 
o 18 19 20 22 21 21 o 
3 34 42 44 44 38 40 100 
& 40 &B 62 62 64 62 191 
i}f{/ 40 64 64 66 66 64 •:•••::~oo:•:::•••:• .......... - ..
9 38 66 62 64 66 66 200 
11 40 58 60 60 62 62 182 
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T oor de amento (t) 
Fig. IV-75 - VISTA CHINESA (lab. D) 
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Tabela IV-76 - VISTA CHINESA (lab. D) 
Cimento Leituras (cm3) Variação 
VDIUmetnca 
D/o 1 a ·2a 3a 4a 5a 6ª O/o 
o 20 21 22 20 22 22 o 
3 30 36 38 37 36 36 73 
5 35 54 62 61 60 58 182 
/:X<:C 46 66 73 72 12 70 :{:)~>< 
9 40 52 54 52 52 52 146 
11 '12 58 66 6'1 66 65 200 
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T oor de amento (t) 
Fig. IV-76 - VISTA CHINESA (lab. D) 
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Tabela IV- 77 - CAMBUí (CaCl2) 
Cimento Leituras (cm3) 
O/o 1ª 2ª 3a 4a 5a 
o 20 20 20 20 20 
2 38 48 so 48 49 
:}';ili// 41 S1 &6 &6 &6 ..... 
6 42 52 54 54 56 
8 38 46 50 50 51 
10 36 48 50 51 52 
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Tabela IV-78 - VSMA (CaCl2) 
Cimento li,ituras (cm3) 
O/o p 2ª 3a 4a 5a 
o 20 20 20 20 20 
3 26 28 28 28 27 
6 34 46 52 52 52 .... 
:': :::: :if:: >: 37 52 62 62 62 ......... . . . . . . . . . 
11 39 54 61 62 61 
13 36 49 59 60 60 
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T ror de amento (i) 
Fig. IV-78 - VSMA (CaCl2) 
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Tabela IV- 79 - EUCLIDELANDIA (CaCl2) 
Cimento L"ituras (cm3) Varia~o 
VOlumemca 
O/o 1ª 2ª 3a 4a 5a 6ª O/o 
o 31 31 32 32 32 32 o 
3 42 52 55 55 53 53 72 .... ........ . . . . :::: : : : i;i:::::::: 48 61 62 61 61 60 ::::::::::g:ij:::::::::: ·.·.·.·.·.·.·.·.·. ·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.· 
7 49 60 60 60 60 60 BB 
9 48 57 59 59 59 59 B4 
11 47 56 57 57 57 57 78 























o 5 7 9 11 13 
T oor de amento (%) 
Fig. IV-79 - EUCLIDELANDIA (CaCl2) 
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Tabela IV-80 - VISTA CHINESA (CaCl2) 
Cimento Leituras (cm3) Variação 
vorumetnca 
o/o 1ª 2ª 3a 4a 5a 5a o/o 
o 21 22 22 22 22 22 o 
3 36 52 58 57 56 56 164 
5 46 60 60 58 58 56 173 
>f:<• 48 61 60 60 60 60 ••••••:t1.1::::::::::: 
9 42 51 52 52 52 52 136 
11 40 51 52 52 52 52 136 
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Teor de amento (t) 
Fig. IV-80 - VISTA CHINESA (CaCl2) 
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Tabela IV-81 - CAMBUí (ULTRA-SOM) 
Cimento Leitura5 (cm3) Variação 
vo1umemca 
% 1ª 2ª 3a 4ª 5a 6• % 
o 28 28 27 27 27 27 o 
2 52 60 63 60 59 59 125 
4 77 82 81 78 78 78 193 
=})(}i 75 83 80 76 76 77 :,:=•=•i~:•=•;:===• 
8 72 79 76 73 71 72 182 
10 62 66 66 66 64 62 136 
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T oor de amento (X) 
Fig. IV-81 - CAMBUÍ (ULTRA-SOM) 
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Tabela IV-82 - VSMA (ULTRA-SOM) 
Cim.,nto L .. ituras (cm3) Variação 
vo1umemca 







27 33 33 34 34 34 













73 72 72 72 72 71 
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Teor de Cimento (X) 
Fig. IV-82 - VSMA (ULTRA-SOM) 
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Tabela 111-83 - EUCLIDELANDIA (ULTRA-SOM) 
Cimento Leitura,s (cm3) 1/aria,;âo 
vo1umetnca 
% 1 ª 2ª 3ª 4ª 5ª 6ª O/o 
o 33 33 33 34 34 34 
3 62 66 
:::,:::í;i:::::;:: 90 91 
·.·.·.·.·.·.·.·.· 
7 79 76 
9 72 68 
64 62 62 
89 88 86 
75 75 74 





11 73 72 72 72 72 71 








Fig. 111-83 - EUCLIDELANDIA (ULTRA-SOM) 
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Tabela IV-84 - VISTA CHINESA (ULTRA-SOM) 
Cimento Li,ituras (cm3) Variação 
voiumemca 
O/o 1ª 2ª 3a 4a 6ª 6ª O/o 
o 26 26 26 27 27 27 o 
3 48 53 52 52 50 50 96 
6 67 77 72 69 67 67 186 
7 68 77 72 70 68 67 185 
••>t:=< 77 79 76 75 73 73 •:••••t~~····••=••• 11 75 76 74 73 71 70 182 
13 70 76 74 72 70 70 182 
200 
190 /· 100 B 170 
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Teor de amento (:i) 
Fig. IV-84 - VISTA CHINESA (ULTRA-SOM) 
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Tabela IV-B5 - CAMBUí (60ºC) 
Cimento Leituras (cm3) 
O/o 1 a 2ª 3a 4ª 5ª 6ª 
o 21 21 21 22 22 22 
2 25 26 30 30 31 32 
4 32 36 38 39 40 40 
6 35 39 40 41 41 41 
B 34 40 42 44 43 43 
10 36 42 44 44 44 44 
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Tabela IV-86 - EUCLIDELANDIA (60ºC) 
Cimento leituras (cm3) Variação 
vo1umetnca 
o/o 1ª 2ª 3a 4a i;a 6ª o/o 
o 30 30 31 33 33 * o 
3 34 34 34 34 34 * 3 
s 38 42 43 43 44 * 33 
7 41 48 S2 S2 ss * 67 
9 46 52 S4 S4 57 * 73 
11 48 56 56 58 60 * 82 
13 S2 S8 S9 60 62 * 88 
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Teor de amento (,:) 
Fig. IV-86 - EUCLIDELANDIA (60ºC) 
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CAPlTULO V 
DISCVSSXO DOS RESULTADOS 
V.1 - Ensaios de Repe~ibilidade 
Através dos dez ensaios realizados pelo mesmo 
operador, foi poss1 vel fazer algumas observações sobre o 
comportamento dos solos. Em geral, para o mesmo solo, 
curvas com diferentes formas slà'.o obtidas, como pode ser 
observado pelo exame dos gráficos, sem contudo afetar os 
resultados f'inais para a porcentagem de cimento. Isto 
deve ser causado por fatores aleatórios imprevisíveis e de 
dificil controle, os quais dão origem à variabilidade 
observada. 
O solo Euclidelàndia f'oi o que apresentou a menor 
variação volumétrica C 90-11 0%:> , 
a maior C 2!50%:> ; tal vez devi do 
enquanto o Vista Chinesa 
a este conter bastante 
gibbsit..a, mineral cuja resposta ao hidróxido de cálcio é 
acentuada. 
Em geral , os ensaios se def' inir am ent..r e as 2~" e 
~· leituras, isto é, de 3 a 6 dias de ensaio, sendo que 
nos solos VSMA, Euclidelãndia e Vista Chinesa houve 
pequeno aumento do volume, com o tempo, do sistema 
sol o-água sem ci manto C proveta de 0%:>. Somente no sol o 
Cambui, as variaçi,es volumétricas para 0% de cimento não 
sofreram alteração com o t..empo. 
161 
Quanto à forma das curvas, com exceção do solo VSMA 
cuja var i açã'.o vol umét.r i ca com 3"/. de ci ment.o f'oi mui t.o 
pequena, mas sof'reu um aumento abrupt.o a part.ir dai, os 
outros solos tiveram elevadas variações volumétricas desde 
as primeiras percentagens de ciment.o, havendo após o pico, 
um decréscimo ou permanecendo const.ant.e em alguns. 
De acordo com CUNHAC1992) a repet.ibilidade de um 
mét.odo pode 
deter mi nações 
equipament.o 
ser obt.ida pela simples repet.i çã'.o de 
por um mesmo analista, usando o mesmo 
ou at.ravés de um Plano Int.er ou 
Int.ralaborat.orial. Já a reprodut.ibilidade, soment.e pode 
ser obtida através de um desses planos. Logo, com os dez 
valores de porcent.agem de ciment.o encont.rados pelo 
laboratório A, pôde-se calcular a repet.ibilidade do mét.odo 
para cada solo, como definido no Apêndice I. 
Primeirament.e aplicou-se o t.est.e de Oixon para a 
rejeição de valores dispersos (Apêndice I). De acordo com 
o teste, somente o valor 11Yo do solo Euclidelândia foi 
rajei t.ado. 
Calculou-se então, com os result.ados válidos, a 
repetibilidade Cr) através da equação devida, 
ut.ilizando-se os f'at.ores t.=2.26 (9 graus de liberdade) 
para os solos Cambui, VSMA e Vist.a Chinesa e t.=2.31 
C8 graus de liberdade) para o solo Euclidelândia. 
Na t.abela V.1 encont.ram-se os t.eores de ciment.o 
utilizados nos cálculos, os indicas de repetibilidade para 
cada solo ,junt.ament.e com out.ros indicadores est.at.ist.icos. 
162 




Camb. 4 4 6 4 4 4 4 4 4 6 
YSMA 11 11 g 11 11 g 13 11 
Eucl. 5 7 5 7 5 7 7 5 5 
V.Ch. 9 7 7 9 9 7 9 7 7 5 






11 g 10. 6 
5.9 
7.6 
s (desvio padrão) = (E Cx,-x) 2 /(n-1) J•..,2 
' s- Cerro padrão da média)= s/.r-r=,-x 
E Cerro relat.ivo percent.ual) = 100 s-/x r X 
CV Ccoeficient.e de variação) = 100 s/x 
r Crepet.ibilidade) = t. s ~ 
s: s:- E CV 
X r 
Y.Ci Y.Ci Y, Y, 
0.8 0.2 6 19 
' 7 
1. 2 0.4 4 12 
7 o 
1. o 0.3 6 18 .. .. 
1. 3 0.4 6 18 .. 9 
O valor de r indica a máxima diferença permitida 
ent.re dois result.ados obt.idos para um solo, pelo mesmo 
operador e mesmo equipament.o, num período o mais curto 
possível. Isto quer dizer que, se alguém fizer 2 ensaios 
no solo Cambui, por exemplo, e encont.rar uma diferença nos 
resul t.ados maior do que aproxi madament.e 3 unidades de 
medida, seus ensaios não estão precisos e portanto deverá 
repet.i-lo pelo menos mais uma vez. 
Pelos valores de repetibilidade encontrados, 
observa-se uma variação dependent.e dos solos, most.rando 
que a precisão do mét.odo varia com o t.ipo de solo 
ensaiado. 








números int.eiros, desde que não se ut.iliza números 
~racionados no ensaio COY., 3%, 9%, .. . ). Assim, é possivel 
dizer que a repet.ibilidade variou de aproximadament.e 3 a 4 
unidades. Geralment.e nos procediment.os normalizados, esse 
indica é dado pela faixa de variação da caract.erist.ica 
medida. No caso em est.udo, ent.ão, seria possivel limit.ar 
as faixas de acordo com o seguint.e: para solos que 
necessi t.am t.eores de ci ment.o abaixo de 7% t.em-se um r 
próximo de 3 unidades e acima de 7% t.em-se r 
aproximadament.e igual a 4 unidades. No ent.ant.o, seria 
nec...ssário ensaiar uma quant.idade maior de solos para 
confirmar essa afirmação. 
v.z - Ensaios de Reprodutibilidade 
Com os ensaios realizados por out.ros laborat.6rios, em 
condições diferent.es, pôde-se avaliar as variações do 
mát.odo para cada laborat.6rio, em relação aos ensaios 
ant.eriores de repetibilidade e calcular melhor os indices 
de precisli'.o. Segundo WAENYC1980b), são mais informat.ivos 
os result.ados de dez laborat.6rios do que dez result.ados de 
um único laborat.6rio. 
Além das curvas de um mesmo laborat.6rio lerem 
variado, como ocorrido ant.eriormente, houve diferenças 
ainda maiores quando comparadas com as do laborat.6rio A. 
Por exemplo: os volumes dos sediment.os do laborat.6rio B 
cresceram muit.o menos, at.ingindo para o solo Vi st.a 
Chinesa, no máximo 140% de variação volumét.rica, enquant.o 
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nos gráficos dos ensaios de repetibilidade houve um máximo 
de até 250Y.. Os obtidos pelo laboratório C também 
cresceram menos, observando-se todavia os maiores aumentos 
nos do laboratório D, onde o solo Euclidelândia atingiu 
até 160Y. de var i açã:o vol umét.r i ca enquant.o que os out.ros 
t.i ver am no máximo 11 OY. Provavelment.e essa variaçã:o 
esteja ligada a maneira e energia de agitação da mistura. 
Porém, nã:o pareceram afet.ar os resultados finais da 
porcentagem de cimento requerida pelo solo. 
As variações volumétricas nas provetas sem cimento 
permaneceram estáveis somente no laboratório D, com 
exceção do Solo Vista Chinesa que aumentou um pouco com o 
tempo. A maioria dos ensaios se definiu entre as 2~• e 5~ 
leituras (3 a 6 dias). 
Com esse tipo de programa experimental, chamado de 
Programa lnterlaboratorial (caso multiamostral, 
multilaboratorial e repetitivo) foi poss1vel através de 
uma "análise da variância", descrita no Apêndice I, 
calcular os indicas de repetibilidade Cr') e 
reprodutibilidade CR) do método, levando-se em conta todas 
as causas das variações: entre laboratórios, entre 
amostras, 
-amostras. 
entre repetições e int.eraçã:o laborat.órios-
A seguir apresenta-se o quadro da subdivisão da 
variância, calculada com os resultados do quadro lV.2. 
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QUADRO V. 1 - SUBDIVISÃO DA V ARI ANC! A 
Origem da variância SQ g. l. MQ ralação F cri t. 
Entra laboratórios CL) 0.25 3 0.08 0.04 ~ 4 -
Entra amostras (A) 184. 92 3 61. 64 --- --
Int .. raçllo (LA) 20.75 9 2.1 1. 97 :::. 2 
Entre r apati ções (0) 37.33 32 1.17 --- --
TOTAL 243.25 47 --- --- --
As relações da penúltima coluna foram comparadas com 
os valoras da distribuição F CF critico) a como foram 
manaras, pôda-se prosseguir com os cálculos. Calculou-se 
então, as variâncias generalizadas: s,=1.08 e sR=l.17, que 
multiplicadas pal o fator 2. 77, indicada no Apêndi ca I , 
resultaram nos indicas da repetibilidada a reprodutibili-
dade do método, isto é, r'= 3.0 CY.Ci) e R = 3.2 CY.Ci) 
raspactivamanta. 
Esses números indicam que a diferença máxima que se 
poda encontrar entra dois resultados da um mesmo aparador, 
am condições da repetibilidade do método am questão, é da 
3. O unidades. E que para operadores e/ou laboratórios 
assa diferença não poda ultrapassar 3.2 diferentes, 
unidadas. t importante enfatizar, que essas indicas são 
válidos para comparação entre 2 resultados de um mesmo 
operador ou entra resultados de 2 laboratórios e/ou 2 
operadores. Isto é, tendo maior número de resultados da 
um mesmo operador ou de laboratórios, a diferença entre o 
valor maior a o menor, ou seja, a amplitude dos 
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resultados, tem que ser no máximo a repetibilidade ou a 
reprodutibilidade do método, multiplicadas por um f'ator. 
Esse f'ator é tabelado CNORMA AFNOR,1970). Por exemplo, os 
10 resultados obtidos pelo laboratório A para o solo VSMA 
são conf'iáveis, pois a dif'erença entre o maior valor e o 
menor C 1 3-9=4) é menor 
multiplicada pelo f'ator 
C3. 0M1. 61 =4. 8). 
que a repeti bi l idade do métcxlo 
tabelado para 10 determinaçí:5es 
Geralmente o indice R é maior que o r', já que hã 
mais variaçaes entre mediçaes de operadores dif'erentes do 
que de um único operador . No entanto, segundo a Norma 
ISO/DP 4259-2, a razão R/r não deve ser muito grande. No 
pr,;,sent.e est.udo, f'oram encontrados valores de r' e R 
prat.icamente iguais, o que possivelment.e se modif'icaria se 
o número de laboratórios participantes f'ôsse maior. 
Observando os dados do Quadro V. 1, not.a-se que as 
variâncias CMQ.s) entre laboratórios, de int.eração 
laboratório-amostra e entre repetições são bem pequenas, 
principalmente a primeira. No entanto, ent.re amostras, a 
variância é elevada, conf'irmando assim a dependência da 
precisão do mét.odo com o tipo de solo. 
Os valores encontrados der' e R são altos, pois essa 
análise de variância utilizada nos cálculos, leva em cont.a 
a diversif'icação de amostras, que no caso é grande. 
Decidiu-se estudar o método com vários tipos de solo, isto 
é, abrangendo dif'erentes mineralogias, granulometrias e 
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composiçê5es químicas, devido ao teor de cimento ser 
dependente de muitas dessas caracterist.icas. 
V. 3 - Intervalos de conf'iança para os t.eores de ciment.o 
obt.idos at.ravés dos ensaios de repetibilidade 
De acordo com a "Int.ernational Organization for 
St.andardizat.ion", at..rave>s da Norma ISO/DP 4a5Q-2 pode-se 
estabelecer limit.es de confiança para a repet..ibilidade e 
reprodutibilidade de um método. 
Quando um único operador, trabalhando dent.ro dos 
limit.es de precisão, quer dizer, dentro da repetibilidade 
e reprodutibilidade do mét..odo, obt..e>m uma se>rie de k 
resultados dando uma média x, pode-se assumir com Q5Y. de 
confiança que o valor verdadeiro µ da caract.eristica 
medida esteja dent..ro dos seguint..es limites: 




(1 - 1/k) ) 
sendo: R a reprodutibilidade do método 
r a repet..ibilidade do mét..odo 
Da mesma maneira, quando N laboratórios obtém 1 ou 
mais result..ados em condiçí:Ses 
reprodutibilidade, dando uma 
de 
média 




laboratórios x, pode-se assumir com 95Y. de confiança que o 
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valor verdadeiro µ da car act.er 1 st.i ca medi da est.ej a nos 
seguint.es limit.es: 
onde: 
- + µ = X R /.(2N .. 




- ... - 1/k,,_
1 
r/Z 
Considerando os índices do mét.odo em est.udo como 
r'= 3.0% de ciment.o e R = 3.2% de ciment.o, calculou-se os 
limit.es de confiança para os dez result.ados encont.rados 
pelo laborat.ório A para cada solo. 
Para os solos Cambui, VSMA & Vist.a Chinesa !'oram 
ut.ilizados os dez resul t.ados, logo o valor calculado de R 
f. 
foi 1. 03; já para o Euclidelàndia, cujo result.ado de um 




+ 1. 03 3.4 :$ :$ 5.4 CY.Ci) µ = - µ 
VSMA: 10. 6 + 1. 03 9.6 :$ :$ 11. 6 CY.Ci) µ = - µ 
Euclidelândia: µ = 5.9 
+ - 1. 06 4.8 :s µ :$ 7.0 CY.Ci) 
Vist.a Chinesa: 7.6 + 1. 03 6.6 :$ :$ 8.6 CY.Ci) µ = - µ 
De um modo prático, de acordo com os índices de 
precisão obt.i dos, pode-se reescrever 
confiança como a seguir: 
Cambui: 3 :S µ :S 5 CY.Ci) 
VSMA: 10 :$ µ :$ 12 CY.Ci) 
Euclidelãndia: 5 :$ µ :$ 7 CY.Ci) 
Vist.a Chinesa: 7 :S µ :S 9 CY.Ci) 
os l i mi t.es de 
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Esse cálculo demonstrou i mpor tante, pois 
corrobora a validade do método, já que o intervalo 
dentro do qual se encontra o valor verdadeiro da 
característica analisada Cteor de cimento) é de 2 
unidades, em decorrência dos valores encontrados de r'e R. 
V. 4 - Proposta de al teraçã'o do critério de dosagem do 
solo-ciJll8nto pelo método estudado 
Verifica-se que em determinados casos da dosagem 
fisico-quimica do solo-cimento (veja gráficos e tabelas 
IV.10, IV.12, IV. 24, IV. 31, por exemplo), existe pequena 
ou nenhuma diferença ent..re os valores da variação 
volumétrica para o pico e o ponto imediatamente anterior. 
Em virtude dos result..ados da repetibilidade e da 
reprodut..ibilidade, bem como do fat..or econômico, pode-se 
ent..ão concluir que é justificávE>l a decisão de SE> t..omar 
para a porcent..agem dE> cimento, o valor correspondent..e ao 
pont..o imediat..ament..e anterior ao pico. õbviament..e o acert..o 
da decisão deve ser corroborado pelo ensaio mecânico. 
O exame at..ent..o dos result..ados levou à det..erminaçã'o de 
um novo critério para a definição do teor de cimento 
através do método Fisico-quimico, que é o seguinte: 
1~) Calcula-se a diferença percentual ent..re as variações 
volumétricas no pico e no 
anterior: 
ponto 





2~) Para bVpico ~ 200Y. escolhe-se o teor de cimento 
da b Vmenor se a Df' ~ 5%. 
Para 100Y. < âVpico < 200Y. 
se Df '.S 5Y. -. escolhe-se o teor de ci manto 
relat.ivo a âVmenor. 
se 5Y, < Df S lOY. .. escolhe-se a média ent.re 
Para âVpico S lOOY. 
o pico e o anterior. 
escolhe-se o t.aor de ciment.o 
da âVmenor se a Df' S lOY.. 
Com esse novo crit.ério foram novament.e definidos os 
t.eores de cimento para t.odos os ensaios realizados. 
Calculou-se também os indices de repetibilidade e 
reprodut.ibilidade para cada solo e para o mét.odo em geral. 
Os result.ados dessa nova análise est.~o na t.abela V.2; no 
caso do solo Euclidelândia foi rejeitado o valor 10% pelo 
t.est.e de Dixon, restando soment.e 9 det.erminações válidas. 
TABELA V.2 - RESULTADOS PELO NOVO CRITtRIO 
-
Solo Resultados X s s- E CV X r r 
CY.Ci) Y.Ci Y.Ci Y.Ci Y. Y. Y.Ci 
Camb. 4 4 5 4 4 4 4 4 4 4 4.1 0.3 0.1 2 8 1. O 
2 o 
VSMA 11 9 9 9 10 9 11 9 9 9 9.5 0.8 0.2 3 9 2.7 
5 ? 
Eucl. 5 5 5 5 5 5 6 5 5 5.1 0.3 0.1 2 7 1. 1 a t 
V.Ch. 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 6.8 0.6 0.2 3 g 2.0 a o 
Na tabela V.3 se encontram os resultados dos ensaios 
dos vários l aborat.6r i os, utilizados na análise de 
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variância para o cálculo der' e R para o méLodo. O quadro 
V. a refere-sae a saubdi vi sa::S:o da vari ànci a com osa novos 
dados. 
TABELA V.3 - RESULTADOS DE TOIXXS OS LABORATõRIOS 
~lo 
Teor de cimenLo (Y.) 
Cambu1 VSMA Eucl i del àndi a Vi st.a Chinesa Lab. 
A 4 4 6 11 g g 6 6 6 7 7 7 
B 4 4 a g g 11 6 7 7 8 8 6 
c 4 4 6 g 11 g 6 7 g 6 6 7 
D 4 4 4 11 g g 6 6 6 6 6 7 
QUADRO V.a 
Origem da variância SQ g. l. MQ Relação F cri t.. 
Ent.re laboraL6rios CL) 3.66 3 1.19 0.019 "' 4 -
EnLre amosLras (A) 193.23 3 64.41 --- --
I nt.er açã'.o C LA) 16.oa g 1. 67 1. 67 ::. 2 
EnLre repeLiç~s (0) 3Z 38 1 --- --
TOTAL 243. 81 47 --- --- --
Calculou-se enLã:o as variâncias generalizadas s =1 e 
r 
s =1.09 que mulLiplicadas pelo faLor 2.77, resulLaram nos 
R 
índices r'=2.8 e R=3.0 CY. de ciment.o). 
Nos casos dos dez ensaaios realizados pelo laborat.6rio 
A para cada solo, observa-se que os índices de 
repet.ibilidade diminuiram consideravelment.e. No ent.anLo a 
repetibilidade e a 
permaneceram praticamente 
unidades de medida. 
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Fica evidente que para o mesmo operador, o método com 
o crit.ério modificado fornece result.ados mais consist.ent.es 
e que no caso de operadores dist.int.os, a mudança de 
critério não levou a alteração dos valores der' e R para 
o método. Nest.e pont.o cabe uma consideração: comparando o 
Quadro II.2:, not.a-se que a resistência média obtida pela 
dosagem fisico-quimica só at.inge o valor minimo requerido 
de Z,1 M?a, quando o t.eor fisico-quimico é maior ou igual 
ao da ABCP. Em vist.a disso, nã'.o se deve aplicar o novo 
critério em pavimentação. Contudo para outras aplicações 
do solo-cimento, onde a durabilidade do mat.erial é mais 
importante Ct.ijolos, paredes monoliticas, estabilização de 
encostas, etc ... ) há indicações (LUCENA et alii, 1986) de 
que o novo crit.ério pode ser ut.ilizado. 
V,5 - Estudo das correlações entre a variação volumétrica 
e as caracteristicas dos solos 
Foi utilizado o programa "PECS ESTATISTICA EM 
MICROCOMPUTADORES", para obt.er algumas correlações, com o 
objetivo de esclarecer melhor o mecanismo fisico-quimico 
do método. 
Procurou-se primei r amante, correlacionar as 
percentagens de cimento com as caracteristicas dos solos, 
não se obtendo resultados satisfatórios. Somente com a 
matéria orgânica obteve-se um coeficient.e de correlação de 
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0.9106, significando que o teor de cimento requerido pelo 
solo é fortemente influenciado pela quantidade de matéria 
orgânica. 
Tentou-se então, correlações entre as caracteristicas 
fisicas e químicas e as variações volumétricas, 
utilizando-se as médias das percentagens de variações 
volumétricas obtidas nos 10 ensaios de cada solo. Houve 
correlação significativa a 1% com Ki., Kr e o teor de 
silica, sendo os coeficientes iguais a -0.9157, -0.9695 e 
-0.9220 respectivamente, significando que a variação 
volumétrica aumenta inversamente com essas 
características. 
Obteve-se também correlações de significância elevada 
entre a variação volumétrica e as quantidades de gibbsita 
e caulinita C0.8195 e -0.9135 respectivamente). Os 
valores indicam que quanto mais gibbsita existir no solo, 
maior deve ser o voluma de solo-cimento, acontecendo o 
inverso com a porcentagem de caulinita. 
V,6 - In1'lu3ncia de adi~ivo 
Tentou-se, com a adição de cloreto de cálcio, 
observar alguma mudança no método, tanto no tempo de 
duração quanto na variação volumétrica. Este acel ar a a 
hidrólise do cimento e consequentemente a velocidade de 
formação do hidróxido de cálcio. No entanto, não se 
verificou nenhuma alteração significativa nos resultados. 
Os máximos para cada porcentagem de cimento foram 
atingidos no mesmo tempo que nos ensaios sem o aditivo, e 
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para as variações volumétricas nota-se que a curva do solo 
VSMA, apresenta um pico mais elevado que nos ensaios 
normais, ocorrendo o inverso com o solo Vista Chinesa. 
Novos estudos são necessários para esclarecer melhor este 
ponto. 
V.7 - Influência de pré-tratamento 
Com o objetivo de observar se ultra-sonificando o 
solo em suspensão aquosa, isto é, desagregando-o, o método 
se definiria mais rápido, verificou-se que realmente os 
máximos para cada porcentagem de cimento foram obtidos 
logo nas 1~· e~~· leituras. 
O ultra-som faz com que os microagregados do solo se 
desfaçam e as suas particulas fiquem com maior superficie 
de contato disponivel para reagir com o cimento. Enquanto 
que sem esse tratamento, esses mi croagregados são 
desfeitos aos poucos, cada vez que se agi ta a suspensão, 
liberando gradualmente as superficies para o ataque do 
hidr6xido de cálcio e assim consumindo um tempo maior para 
o término do ensaio. 
Observando o gráfico do solo Euclidelândia, nota-se 
que as variações volumétricas foram bem maiores que as sem 
tratamento, atingindo 176%, e que a curva ficou melhor 
defini da. Fica claro então, que esse solo deve ser 
constituido de elevada porcentagem de microagregados e que 
o pré-tratamento é bastante útil e eficaz. 
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Os resultados finais de teor de cimento ficaram 
dentro dos obtidos sem esse tratamento, conf'irmando a 
peneira n~lO como satisf'atória para a realização do 
método. 
V.8 - In1'luência da temperatura 
Apesar de terem sido ensaiados apenas dois solos, o 
Cambui e o Euclidelândia, f'oi possivel observar, que à 
temperatura mais alta, no caso aproximadamente 60•C, as 
curvas não se def'iniram no tempo normal de ensaio. Os 
volumes cresceram bem menos do que à temperatura ambiente, 
provavelmente devido à menor reação com o hidróxido de 
cálcio, que nesta temperatura está menos disponível, já 
que sua solubilidade 
temperatura. 
decresce com o aumento de 
Supí:Se-se que nesta temperatura, sendo a hidrólise do 
cimento rápida, a etapa de reaçí:Ses pozolânicas seja 
atingida antes da satisfação do solo pela cal, pouco 
solúvel, obtendo assim as curvas crescentes. 
Pelos ensaios ficou claro que o método náo funciona 
em temperaturas mais altas. 
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CAPITULO VI 
CONCLUSOES E SUGESTl:IES 
Nesse capitulo apresenta-se um resumo das principais 
contribuições do trabalho ao estudo do "Método 
F'i si co-qui mico de dosagem do sol o-ci manto" .. col oca-s .. 
algumas sugestões para futuras pesquisas visando o 
aperfeiçoamento nas medidas dos .índices de precisão e o 
esclarecimento do seu mecanismo. 
Escolheu-se para esse estudo, os 1 ndi ces de 
repeti bili dada .. reprodutibilidade para def'i nir a 
precisão do método, por serem atualmente, os parâmetros 
estatisticos correntemente utilizados para tal fim. 
Através dos dez resultados para cada solo, obtidos 
pelo Laboratório A, usando o método tal como foi 
QStabelacido, verificou-se que a precisão do método varia 
com o tipo de solo ensaiado, ficando a diferença máxima 
entre dois resultados de um mesmo operador, entre 3 e 4% 
de cimento. 
Calculando-se os indices pelo Programa 
Intarlaboratorial, realizado com 4 laboratórios, 4 solos e 
3 repetições, foram obtidos valores para a repetibilidade 
e reprodutibilidade iguais a aproximadamente 3% de 
cimento. 
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Os resultados assim obtidos são mais informativos 
estatisticamente que os encontrados por um mesmo operador. 
Os resultados dos: indicas de repetibilidade • 
reprodutibilidade foram relativamente al t.os:, 
variabilidade de caracteris:ticas: das amostras:. 
pela 
Para 
poder es:t.udar o comportamento do método diante de várias 
s:ituaçe5es:, optou-se por trabalhar com diferentes: t.ipos: de 
solo, já que se desconhece qual a caracterist.ica que 
comanda o t.eor de cimento que "satisfaça" o solo. 
Com os valores encontrados: de r • • R para o 
Mtodo, foi pos:s:i vel def'i ni r 
para os dez resul t.ados de 
um i nt.arval o 
cada solo 
da conf'i ança 
obtidos pelo 
Laboratório A: o intervalo no qual as:tá o vardadairo taor 
de cimento requerido pelo solo é de 2Y. .Para o solo Cambui 
está entre 3 e !SY., para o VSMA entre 10 e 12'/o, para o 
Euclidelàndia entre 6 e 7Y. e para o Vista Chinesa de 7 a 
OY. de ci ment.o. 
Tentou-se obt.er correlaç~es: l i near es: das 
caractaris:ticas: dos solos com o teor de cimento CY.Ci), 
conseguindo-se somente resultado positivo com a matéria 
orgânica. Contudo, foram obtidas correlaç~s signif'icati-
vas: de algumas: caracteris:t.icas com a variação voluMtrica 
percentual C Y.t. V) , sendo elas: Ki , Kr , teor de si l i ca , 
gibbs:it.a a caulinita. 
Nos ensaios com aditivo, verificou-se não ocorrer 
nenhuma alteração s:ignif'icat.iva no teor de cimento obt.ido. 
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Quanto aos ensaios com pré-tratamento, observou-se 
qua o ultra-~om acelera-os. ~endo mais o~icaz om ~olos com 
uma elevada porcentagem de microagregados. 
No que se refere aos realizados numa temperatura mais 
alta, detectou-se um comportamento anõmal o que necessita 
de maiores estudos para o seu esclarecimento. 
Foi proposto um novo critério para a escolha do 
teor de cimento, justificado pelos índices altos de 
repetibilidade e reprodutibilidade e ainda por razões 
econõmi cas. Dependendo da diferença entre a variaç~o 
volumétrica percentual do pico da curva e do ponto 
anterior, escolhe-se o teor de cimento relativo a um ou a 
outro. Quando a diferença for pequena, recomenda-se que, 
em principio, seja testado mecanicamente o teor de cimento 
menor, como medida de economia. 
O critério não afetou consideravelmente os índices r' 
e R obtidos pelo Programa Interlaboratorial, tendo somente 
influenciado os dez ensaios realizados pelo Laboratório A, 
os quais tiveram seus indices de repeti bi l i dade 
di mi nui dos. 
No tocante aos solos ditos laterizados, os 
resultados mostraram que o Método F"i si co-qui mico é 
perfeitamente aplicával, já que a interaç~o química entre 
suas assembléias mineralógicas e o cimento é vigorosa e 
rápida. A prova são as elevadas var i ações vol umétr i cas 
resultantes dessa interação. 
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SUGESTl'lES 
Após a realização do presente estudo, concluiu-se 
que necessário se faz a aplicação de um Programa 
Interlaboratorial mais extenso, com a participação de pelo 
menos mais um laboratório e, principalm,mte, com maior 
número de amostras. 
E: imporLante ainda, salientar a necessidade de 
comparação do Método Fisico-quimico com o Mecânico, 
utilizando-se uma variedade maior de solos. 
Seria interessante um es~udo sobre as es~ruturas 
formadas durante todo o processo, em cada região da curva 
Cvariaç~o volumátrica parcentual versus porcentagem de 
cimento). Isto é, as estruturas da parte ascendente da 
curva, do pico e posterior a ele. 
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REPETIBILIDADE E REPRODUTIBILIDADE 
Um procedi ment.o anal i t.i co pode ser af'et.ado por t.rês 
t.ipos de erros: o aleat.6rio, o sist.emát.ico e o grosseiro. 
Est.e últ.imo é f'acilment.e ident.if'icado. O erro sist.emát.ico 
conduz ao apareciment.o de um result.ado t.endancioso, ist.o 
é, f'az com que o result.ado obt.ido se dist.ancie do 
verdadeiro de um valor const.ant.e e em uma s6 direção 
def'inida. Já os aleat.6rios são irregulares, imprevisíveis 









desvio padrão das 
A precisão de um mét.odo é def'inida como a dispersão 
observada nos resultados f'ornecidos pelo seu emprego e é 
af'etada pelos erros aleat.6rios. Sua det.erminação pode ser 
da repet.ibilidade e f'ei t.a at.ravés dos indicas 
reprodutibilidade, conceituados abaixo: 
Repet.ibilidade: é a menor variabilidada entre 
resultados repetidos, obtidos num mesmo material por um 
úni co 1 abor a t.6r i o C MANOEL, 1971) . Segundo CAULCUTT and 
BODDY (1983), é o valor abaixo do qual a dif'erença 
absoluta entra dois resultados de testes obtidos nas 
mesmas condiçeles deve ser esperada, para f'icar com uma 
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proba b i 1 idade especificada, usual mente igual a 95'/o 
Considera-se como mesmas condições: o mesmo operador, 
mesmo equipamento e mesmo ambiente. 
Para seu cálculo é necessário uma estimativa da 
variabilidade das determinações repetidas (calcula-se o 
desvio padrão) e aplica-se a fórmula: r = t ~ s, onde r 
é repetibilidade, s é o desvio padrão, e o t é 
tabelado (distribuição t-student) para 95Y. de confiança, 
entrando na tabela com o número de repetiçi:Ses menos 1, 
isto é, o grau de liberdade. 
Reprodut.ibilidade: refere-se, segundo MANDELC1Q71), a 
menor variabilidade entre os resultados obtidos num mesmo 
material por laboratórios diferentes, isto é, por 
operadores e aparelhagens diferentes, com 95Y. de 
confiança. 
Nesse caso, a variação de resultados tem origem em 
duas causas: a variação intrinseca, que é a interna 
especifica de um laboratório, e a variação extrínseca, 
causada pela multiplicidade de laboratórios. No caso de 
várias amostras, não iguais, há um efeito adicional, 
causado pela interação entre laboratórios e amostras. 
Com resultados de vários laboratórios em várias 
amostras, poda-se calcular os indicas de repetibilidade 
Cr) e reprodutibilidade CR) através de uma análise de 
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variância, cujo processo está resumido a seguir 
C WAENY , 1 980a) : 
1~) Os resultados devem ser dispostos em células, num 
arranjo matricial onde X. . k é um resultado na célula i.j 
' J 
que contém R repetições. Há no total AL células, 
correspondendo a A amostras e L laboratórios. As amostras 
correspondem a colunas, "i.", e os laboratórios a linhas 
li •li 
J • 
2~) Para analisar os resultados é necessário calcular 
primeiramente as várias somas quadráticas, isto é, as SQs: 
SQ = 
T [~ r F 
(E ~ = E E 
j ' k 





i. j k 
2 
X . . ) /RLA (quadrado da soma de 




Xi. jk) /RA (soma dos quadrados da soma 
dos resultados da cada laborª 
tório-linha no caso)/RxA 
2 
x,jk) /RL (soma do quadrado da soma dos 
resultados de cada amostra-
-coluna no caso)/RxL 
2 




dos resultados de cada 
laboratório em cada amostra-
-célula no caso)/R 
(soma dos quadrados 
resul t.ados) 
de todos os 
3~) Calcula-se antão as variâncias CMQs), que são os 
resultados da divisão de combinações da várias SQs, pelos 
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respectivos valores de graus de liberdade Cg.l). 
Organiza-se um quadro como o seguinte: 
QUADRO DA SUBO! VI SÃO DA V ARI ANC! A 
Origem da variância Valor de SQ g. l. Valor de MQ Relação 
Entre labs. CL) SQL -SQT L-1 ~ M<\_ /MQA 
Entre amostras (A) SQA -SQT A-1 MQ ---
A 
Interação C LA) ~ -S<\_-SQA +SQT CL-1)CA-1) M<\_"' M<\_A/MQO 
Entre repeti ç&sCO) SQO-~ ALCR-1) MQ ---o 
TOTAL SQO-SQT RLA-1 --- ---
As relações, dadas na última coluna, devem ser 
comparadas com os valores da di str i bui çã'.o F, dados em 
tabelas. Se o valor da relação exeedar o valor dado na 
tabela, há f'atores não aleatórios, que devem ser 
eliminados antas de calcular os valores dos indicas 
Ctabela III de WAENY, 1980a). 
4e) Calcula-se as 
M<\_ = s~ + 








Rs 2 + ARs 2 LA L 




e s : 
r 
Para o caso de várias amostras com repetições (caso 
multilaboratorial, multiamostral, repetitivo): 
2 2 








5e) Os valores de R e r sã'.o obtidos por aplicação de 
f'atores numéricos a s e s Considerando um ni vel de 
R r 
conf'iança igual a 95%, uma dif'erença entre dois valores e 
distribuição normal, o f'ator utilizado é 1.96 .,f""2 = 2.77. 
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Rejeição de Dispersos 
(Teste de Dixon) 
O resultado de alguns testes, em uma série de 
observações ou proveniente de laboratórios diferentes, 
pode apresentar valores dispersos tão diferentes dos 
demais que aparentemente nem pertencem ao conjunto. Para 
saber se o resultado deve ser rejeitado ou não, é feito um 
teste simples cuja aplicação é bastante ampla e 
recomendada por várias instituições técnicas 
C WAENY, 1 lõl80b). t:: o t.est.e de Oi xon • que s6 dava ser 
aplicado quando não houver erro grosseiro visível na 
sequência de observações. A confiança ou nivel de 
significação a 1% ou 5% é um valor arbitrariamente 
escolhido, sendo normalmente o de 5% o mais utilizado. 
Procedi manto: arranja-se os resultados em ordem 
crescente e aplica-se as fórmulas indicadas na tabela a 
seguir. Compara-se o Q calculado com o tabelado e se o 
primeiro for maior, o resultado deve ser rejeitado. 
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VALORES CR!TICOS PARA O TESTE DE DIXON 
Fórmulas H C o d<;, result.) valor critico 5% n-
Qto 
zC 2)-z( t) 3 O.Q70 = z(H)-zCt) 
ou 4 0.829 
Qto 
zCH)-zCH-i) 
5 0.710 = Z(H)-z( 1) 




zC 2)-zC t) 8 0.608 = zC H-t) -zC t) 
ou g 0.564 
zCH)-zCH-t) 
Q•• = zCH)-zC 2) 
10 0.530 








zC a)-zC t) 17 0.52Q = zCH-2)-zC t) 
18 0.514 ou 
Q22 
zCH)-zCH-2) 19 0.501 = zCH)-zC a) 
20 0.489 






VALORES CRÍTICOS PARA O TESTE DE DIXON Ccont..) 





29 o. 417 
30 0.412 
R.S. Gardner in Crow, E.L., Davis, F.A. and Maxfield, M.W. 
St.at.ist.ical Manual, Dover Publicat.ions, 1960: Table 16(8). 
